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ELOSZO.

chemia és a fizika legfiatalabb 4dga: a radidaktivitdis. Mint minden

A fiatal hajtds, ez is dusan riigyezik, erdsen hajt. Talan sok rajta

a vadhajtas, a lenyesnivald; de mar terebélyes dgga nott. Alig
hisz éves e fiatal ag, de mar annyi hajtdsa van, hogy nehéz azok
kozott eligazodni. A Magyar Chemiai Folyoirat szerkesztdbizottsaga
elhatérozta, hogy a folyoirat olvasoit, az e téren eddig elért legfontosabb
eredményekrol, oOsszefoglaldé munkaban tdjékoztatja. A szerkesztObizott-
sag e munka megirdsaval engem bizott meg.

Nehéz feladat el6tt dllottam, mikor e megtiszteld6 megbizatast
elvallaltam. Sokan dolgoznak e téren és gyors egymdsutanban sok,
sokszor egymasnak ellentmonddé kozlemény 14t napvildgot, amelyek kozott
nehéz eligazodni. ldegen nyelven mdar tobb oOsszefoglalo munka jelent
meg, de ezek részben egészen nagy kézikonyvek, amelyek, sokszor
minden megjegyzés nélkiil, az egyes dolgozatok rovid kivonatait soroljak
fel és kizarolag a radidlogusok szdmdra irodtak; masrészt egészen kis-
terjedelmii, ismeretterjeszté munkak, melyeknek czélja, hogy az egészen
laikus olvasot, vagy a kezdoket, a radioaktivitds elemi fogalmaival meg-
ismertessék. Nagy nehézséget okoz ezek hasznalatdndl, a radidaktivitasrol
sz0l6 ismereteink rohamos fejlddése. Ennek kovetkezménye, hogy a
radidaktivitasrol szolo kézikonyvek legtobbje, alig hogy megijelent, maris
elavult; az alig néhdny évre megjelen6 tjabb konyvekben egészen (ij
fogalmakkal taldlkozunk, a régiek megvaltoznak, s6t megvaltozik az
egyes anyagok elnevezése is. E koriilmény sok zavart okoz.

Czélom kettds volt: egyrészt, hogy dsszefoglalo, lehetleg attekint-
hetd képet adjak azoknak, akik e targygyal csak dltalanossagban akarnak
megismerkedni; mdsrészt, hogy vezetd fonalat adjak azok kezébe, kik e
targygyal behatobban kivannak foglalkozni. Egyrészt ezért, masrészt,
mivel e konyv terjedelme nem engedi meg, hogy részletekbe bocséatkoz-
zam, a radidaktiv mérési modszereknek éppen csak az elvét ismertetem
meg; egyediil csak a rddium-emandczié mennyiségi meghatarozasat irtam
le részletesebben, azért, mivel e meghatdrozdsokra gyakran olyanoknak
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is sziikségiik van, példaul geoldégusoknak és orvosoknak, akiknek az
egyéb részletek .ismeretére nincs szikségiik.

Miutan nem lehetett kézikonyvirds a czélom, konnyen kezelhetd
munkat akartam adni, mert az egyes kisérletek leirdsanadl nem is tiin-
tettem fol — mint az a kézikonyvekben szokdsos — az eredeti kozle-
ményeket csillag vagy szam alatt kiilon-kiilon, amelyekb6l a kisérlet
leirdsat atvettem.

A konyv nyelvezete helyenkint nem egészen vildgos, hatdrozatlan;
de nehéz tudomanyos munkat konnyen gordiilé stilusban megirni, és
kiilonosen nehéz ilyen, rohamosan fejlédé tudomanydgnak olyan részleteit
hatdrozott hangon ¢és vildgosan leirni, amelyekrél maga az ir6 sem tud
maganak hatdrozott nézetet formalni; és nehéz az olyan kisérleteket,
amelyek sok mellékkoriilmény ismeretét kivanjdk meg, roviden és velGsen
leirni. Nagy segitségemre volt, hogy Ball6 Rezsé szerkesztd, a kéziratot
atolvasva, a homadlyosabb részletekre figyelmemet folhivta; ezeket,
amennyire lehetséges volt, iparkodtam vildgosabban atirni. Ezért, vala-
mint a konyv sajto ald rendezésénél tanusitott buzgd tamogatisdért,
héalas koszonetemet kell kifejeznem.

Segédmunkdkul az alabb folsorolt konyveket és folyoiratokat hasz-
naltam: Abbeg’s Handbuch der anorganischen Chemie, Berichte der
deutschen chemischen Gesellschaft, Comptes Rendus d. Congres inter-
nal de Radiologie et d’électricité, Bruxelles, 1911, Curie: Die Radio-
aktivitit, Gockel: Die Radioaktivitit von Boden und Quellen, Hupka:
Die Interferenz von RoOntgenstrahlen, Jahrbuch der Radioaktivitit und
Elektronik, Le Radium, Marx: Handbuch der Radiologie, Mayer St. und
v. Schweidler E.: Radioaktivitit, Petraschek: Die nutzbaren Radium-
vorrdithe der Erde, Physikalische Zeitschrift, Rutherford: Die Radio-
aktivitdt, Rutherford: Radioaktive Umwandlungen, Sitzungsberichie der
kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien, Soddy: Die Chemie
der Radioelemente, Zeitschrift fiir anorganische Chemie.

A rajzokat, a legtobbjét czélomnak megfeleloleg modositva, a
font emlitett munkakbol vettem at. A fényképmasolatoknal még kiilon-
kiilon, a szovegben is megemlitettem a munkat, amelyekb6l azokat
atvettem. A rajzokat, az eredetiek utdn, utasitdsom szerint mddositva,
Géspar Dezs6 fOvérosi rajztanar rajzolta.

Budapest, 1917. évi oktober hava.

Weszelszky Gyula.
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Bevezetés.

Rddidaktivitds egyes anyagok azon tulajdonsdga, hogy minden
kiilsé behatdstol menten, a Crookes-féle csovekben keletkezd, katdd, andd
és Rontgen-sugarakhoz hasonlo, ldthatatlan sugarakat lovellnek ki
A kiilomboz6 sugaraknak tanulményozdsa kizarélag a fizikusok feladata
és tényleg az elért eredmények tekintélyes részét a fizikusoknak koszon-
hetjiik. A radidaktivitds azonban anyaghoz kotott jelenség és mint az
eddigi tanulményaink mutatjdk, a sugédrzads az anyagok megvaltozasaval
jar, ami tobb eddig ismeretlen tij elem folfedezéséhez vezetett.

Ugy az anyagok belsé szerkezetének, mint az azokban végbemend
valtozasok, tovdbba az elemeknek, mint ilyeneknek tanulmanyozasa,
mér a vegyész feladata. Igaz ugyan, hogy a sugarzé anyagok koziil
azoknak, amelyek mérhet6 mennyiségben taldlhatok, a sugdrzas okozta
megvéltozasa oly lassii lefolyasii, hogy azt a rendelkezésiinkre all6 esz-
kozokkel kozvetleniil megallapitani nem tudjuk, mdsrészt az ujonnan
folfedezett radidaktiv elemi anyagok oly kis mennyiségben taldlhatok,
hogy azok vizsgalatira a vegyésznek ilyen esetekben alkalmazni
szokott modszerei és eszkozei nem haszndlhaték s igy ezen a téren
is foként a kozvetett. megfigyelésre és az azokbol vont, természe-
tesen sokszor bizonytalan kovetkeztetésre vagyunk utalva. E koriilmények
meglehetésen nehéz feladat elé 4llitanak minket. A targy maga és az e
téren elért eredmények benniinket a leheté legkozelebbrdl érdekelnek,
de az eredményre vezet6 1t, szokatlan. Eszerint csak két lehetdség
all eld6ttiink, egyrészt fizikusok eredményeinek leheté legszorgosabb
figyelemmel kisérése, masrészt, ha nem akarunk e kutatidsoknak egyszerti
szemlél6i maradni, gy akként fogunk eljarni, mint azt eddig is minden
jabb folfedezésnél tettiik, hogy kiegészitjiik kutatdsi modszereinket és
a munkabdl magunknak is részt kériink.

Mikor a mult szdzad végén Dalton, a mocsirgdz és az olaj-
képzbgaz, tovabba a nitrogénmonoxid és nitrogéndioxid Osszetételének
vizsgdldsa kozben azon tapasztalatival, hogy az el6bbi két esetben a
hidrogén és a szén, az utébbi két esetben pedig a nitrogén és oxigén
jelenlévé mennyiségének ardnyszama pontosan a kétszeresére emelkedik,
folfedezte a sokszeros silyviszonyok torvényét és foldllitotta az atom-
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elméletet, oly alapkovet teremtett gy az elméleti, mint gyakorlati
chemia részére, amelyre épitett ismereteink mar egy évszazada, szilardan
ellentallanak az id6 viszontagsdganak és minden valoszinfiség amellett
szol, hogy a jovOben is megdlljak a helyiiket. Noha az atomok léte-
zését kozvetleniil bebizonyitani nem lehetett, de eddig egyetlen egy
olyan tapasztalati tény nem meriilt fol, amely ezek létezésének ellent-
mondana és bar a chemiai kisérletezés modszerei folytonosan toké-
letesednek é€s ma olyan energiaforrasok d&llanak rendelkezésiinkre,
amelyekre Dalton idejében még gondolni sem lehetett, még sem sike-
riilt ezek hatasaval egyetlen egy chemiai elemet, mint elemet megval-
toztatni. Ez a tény sokakat arrél gyézott meg, hogy az atomok a szo
szoros értelemében véve is egyszer{i anyagok és azok az oszthatosdgnak
legvégsObb hatarat adjak.

E meggy6z6dés azonban ezel6tt sem volt egészen altalanos. Hogy
nem volt az, bizonyitja a mult szdzad 80-as éveiben megjelent egyik
tankonyvbol, az annak idején meglehetésen elterjedt Lengyel-féle
chemia 18. oldalarol vett kovetkez6 idézet: ,Az ez id6 szerint ismert
elemek vagy egyszerii testek szama feliil van a hatvanon. Pontosan
azért nem adjuk szdmukat, mert az tjabban folfedezettek kozott vannak
olyanok, melyekr6l minden kétséget kizarolag még nem tudjuk, hogy
valoban elemek-e. Egyébirant 4ltaldnosabb szempontbdl véve a dolgot,
meglehetdsen kozonyos is, hogy 70 vagy 80 elem ismeretes-e ez id6
szerint; kozonyos pedig azért, mert nincs ok foltenni, hogy a termé-
szetben eléforduld testek képzésére éppen 70 vagy 80 elem lenne sziik-
séges; s6t ellenkezéleg foltehetjiik tobb jogosultsdggal, hogy a valddi
elemek szama jelentékenyebben kisebb s hogy nincs kizdrva az, mi-
szerint a jelenleg elemeknek tartott testeket iddvel lehetséges lesz, mint
osszetett testeket folismerni.“

Hogy az atdbmok maguk is még kisebb részekbdl lehetnek ossze-
téve, azt sokan az elemek periodusos rendszerében megnyilvanuld
torvényszeriiségbdl kovetkeztették. Masok ismét, a nap korondjinak,
tovabba a kodfoltoknak szinképébdl és abbdl az elméletbdl, mely szerint
a fold és a tobbi égi testek, ilyen kodfoltokbol sfirlisodtek ossze, kovet-
keztettek az atomok Osszetett voltadra. E foltevések azonban inkdbb csak
sejtésen alapultak és egyetlen olyan kisérieti tényre nem akadtunk,
ami ezeknek alapot adott volna. A katédsugarak, illetve az azokkal
végzett tanulméanyok voltak az elsé kisérleti bizonyitékok, melyek az
atomokndl kisebb testek létezése mellett szolottak és a radidaktiv anya-
gok viselkedése ujabb tampontot ad e foltevésnek.

- A Dalto n-féle atbmelmélet szézados, fényes multtal dicsekszik.
Nemcsak a chemia, de a természettudomanyok maés terén is annyi
nagy folfedezés koszoni 1étét ezen elméletnek, hogy az, még az esetre
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is, ha megddlne, a chemia torténetében elsérangti helyet biztositana
maganak. De amint eddig, gy most sem ismeriink még oly tényt,
amely ennek az elméletnek ellentmondana. A radidaktiv anyagok visel-
kedése, illetve ezek tanulmdnyozasa kozben szerzett tapasztalataink nem-
csak nem tdmadni, de megerésiteni latszanak azt, amennyiben, ezek
szerint nemcsak az anyag, de mar az energia egyik faja, az elektromos
energia is atomos szerkezetiinek latszik.

A radiumot, az urdniumot és a thoriumot viselkedésiik alapjan
elemeknek kell tartanunk. Ez anyagok azonban magukbdl lathatatlan
sugarakat lovellnek ki és bel6liik, tobbektl bebizonyitottan, hélium
keletkezik.

Rutherford és Soddy eimélete szerint, amelyet a radidaktiv
jelenségek magyarazasara éltalanosan elfogadtak, a radioaktiv anyagok
atomjai folytonos atalakuldst, bomlast szenvednek; ezt az atalakulast a
mostani eszkozeinkkel sem elésegiteni, sem hatrdltatni nem tudjuk. Ez
elmélet szerint az atomok részekbdl oOsszetettek s e foltevést kisérleti
tények is tdmogatjik. Ezen elmélet, noha az atomokat részekbdl allok-
nak mondja, nem tamadja az atom elméletet, mert atomok Iétezését
foltételezi, s6t azt allitja roluk, hogy mi azokat folbontani nem tudjuk.
De nem tamadnd meg ez elméletet az sem, ha esetleg sikeriilne oly
energiaforrdsok birtokdba jutnunk, amelyekkel az atomokat mestersége-
sen is részekre tudnok bontani. Ennek ellenére a vegyész épp ugy
épitheti tovabb a szénvegyiileteknek atdmokra alapitott szerkezeti képleteit
mint eddig, az elemzé folytathatja megszokott miiveleteit, a kiilonbség
mindossze csak az lesz, hogy a molekuldn, a gyokon és az atémon
kiviil még tjabb fogalmakat fogunk hasznélni. Hogy az atdmok részekbdl
allhatnak, eddig sem tartottuk lehetetlennek, de eddig ezt az eshetdséget
szamitason kiviil hagytuk, mert erre semmiféle kisérleti tamaszpontunk
nem volt és ennek szdmitdsbavételére semmi sem kényszeritett. Most
azonban olyan tapasztalati tényekre bukkantunk, amelyek hivatva Iat-
szanak lenni arra, hogy nékiink ezt a kérdést is megvilagitsak. Igaz
ugyan, hogy az ez irdnyban végzett kisérletek tekintélyes részét fizikusok
végezték, de figyelemmel kisérjiikk ezeket, mert az anyag bels6 szerke-
zetének megismerése, ha tul is terjed az atomok birodalmén, benniinket
is érdekel, illetve elsGsorban benniinket érdekel; ezért nem is elégsziink
meg azzal, amit e téren masok termelnek, magunk is részt vesziink mar
e kutatdsokban. Rutherford a fizikus és Soddy a vegyész a meg-
alapitéi a dezintegraczios elméletnek és veliik egyiitt, a fizikusok és ve-
gyészek egész serege dolgozik az elméletet tovabbfejlesztésén és folmeriilt
1ijabb kérdések megolddsan; mert mint minden folfedezés utan a jelen
esetben is az tjabb kérdések nagy szdma meriil fol, amelyek még meg-
olddsra varnak. E kérdések egy részére, — amint latni fogjuk — mar
ngy ahogy megfelelhetiink, de megoldasuk még nem tokéletes, egyike-
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masika egymasnak ellentmond, némelyike még megletds kételyeket valt
ki, de valoszinii, hogy rovidesen ez is megsziinik, amikor nemcsak a
radidaktivitas jelenségét tudjuk kielégitben magyarazni, de vele egyiitt
chemiai, fizikai és 4ltalanos természettudomdnyi ismereteinket, éltaldnos-
sdgban is er6sen kimélyitjiik.

1896-ban fedezte f6]l Becq uerel Henry a radidaktivitas jelenségét.
Azota husz év telt el €s ezen aranylag rovid idé alatt ismereteink e
téren, aranytalanul gyorsan fejlédtek. E gyors haladédst jorészt annak
koszonhetjiik, hogy a radidaktiv anyagok sugarai, hasonléak a Crooke s-
féle csében keletkez6 katéd, andd és a R ontgen-féle sugarakhoz és
e sugarakat mdr azel6tt is behatéan tanulmanyoztdk. E tanulmanyok
megkonnyitették a radiodaktiv anyagokkal vald kisérletezést. Erre vald
tekintettel, természetesen csak annyira, amennyire a mi czéljaink meg-
kivanjak, miel6tt a radidaktiv testek viselkedésével foglalkoznank, roviden
e sugarakkal fogunk megismerkedni.




A katod-, anod- és RO ntgen-sugarak.

Ha két, tivegcsébe forrasztottelektrod kozott elektromos szikrat iittetiink
at és kozben a csében 1évo leveg6t ritkitjuk, 1igy mar ardnylag kis rit-
kitas mellett tapasztaljuk, hogy az eredetileg szakadozott szikra, néhany
az anodot a katéoddal 0Osszekoté keskeny, ibolyaszin{i sdvva alakul at.’
Erdsebb ritkitdsnal e sdvok egy, az anddrdl kiindulé szélesebb sdvva
oivadnak ossze, amely az egész csovet Kkitolti, és amelyet a katodtol
egy szélesebb koz (Faraday-féle sotét tér) valaszt el. Ugyanakkor az
anod koriil lilaszinti aureola keletkezik. Még nagyobb — mintegy 2 mm
higanyoszlop nyomasanak megfelel6 — ritkitdsndl, az anédrol kiinduld
(pozitiv) fénykéve rétegzetté valik. E rétegek mind szélesebbekké lesz-
nek, s végiil egy milliomod 1égkdri nyomdson alul teljesen eltiinnek, a
fénytiinemény megsziinik s helyette a csének a katéddal szemben es6
oldala halvanyzoldes szinnel vildgitani kezd. E gyenge, zoldes vila-
gitas, melyet a katodrdl kiindulod, lathatatlan sugaraknak az iiveghez
iitodése okoz, jobban észlelhetd, ha a katddot korongalakiilag Kkiszéle-
sitjiik. A pozitiv fény és a katodsugédr kozott 1ényeges kiilombség van.
A pozitiv fény 2—3 mm higanyoszlopnak megfelel6 nyomds mellett a
legélénkebb és egy milliomod légkori nyomds (0-00076 mm higany-
oszlop) alatt eltiinik. A pozitiv fény az anodrol indul ki s mindig a
katod felé halad, a cs6 gorbiileteit koveti, ha az anodot oldalt helyezziik
a fénykéve is arra hajlik.

A katodsugar a pozitiv fény tiinésével kezd jelentkezni. A katod-
sugdr ldthatatlan, de iiveghez {it6dve, ez gyengén vildgit, amirdl fol-
ismerhet6. A katodsugédr, mint a neve is mutatja, a katodrol indul ki és
fiiggetleniil az andd elhelyezésétdl a kafdd feliiletére merdlegesen, egyenes
irdnyban halad. E tényt, legegyszeribben oly modon bizonyithatjuk,
hogy ha a csének kortealakot adunk, a korongalaki katédot a csé
keskenyebb végébe téve, vele szemben fémb6l késziilt keresztet
helyeziink el, ugy azt tapasztaljuk, hogy a katddrdl kiinduld sugarak, a
csének a katoddal szemben 1€év6 szélesebb részét gyenge vildgitasra
inditjdk, de a kereszt arnyékdnak megfelel6 részt sotéten hagyjak.
(1. rajz.)



6 A KATOD-, ANOD- ES RONTGEN-SUGARAK.

Ha a Crookes-féle csébe, a katoddal szemben kalcziumszulfidot,
spodument, rubint, gyémdntot stb. helyeziink el (2. rajz), gy katéd-
sugarak hatasdra az els6 kékes, a masodik aranysarga, a harmadik
rubinvérds, a negyedik pedig zoldes fénynyel vilagit.

Ha homorti fémlemezbdl késziilt katéd (3. rajz) (@) gyujtopont-
jaba platinalemezt (b) helyeziink el, 1igy a katod feliiletére merdlegesen
haladé sugarak, a platinalemez egy pontjan taldlkoznak s azt izzasba
hozzak, st hosszabb idei hatds esetén meg is olvasztjak.

Uvegsinekre helyezett, csillamhengerekbdl késziilt lapatos kerék,
(4. rajz) a katodsugarak hatdsara forgasnak indul s a katdddal ellentétes
iranyban halad. A jelenség a szélmalmok mozgasahoz hasonlo, amelyek
kerekeit a lapatokhoz iit6dé levegérészecskék mozgatjak.

Az imént emlitett két kisérlet amellett szOl, hogy a katodsugar, a
katodrol nagy sebességgel tovaropitett anyagi részecskékbdol all. Mas
koriilményekbdl  viszont
kovetkezik, hogy a katdd-
sugarak negativ elektro-
mos toltést hordanak ma-
gukon. Ha e foltevések
igazak, ugy a katodsugar-
nak elektromos térben ft-
jabol el kell térnie, és
pedig a pozitiv elektrod
felé elhajolni. Ugyszintén
iranyt kell valtoztatnia

1. rajz. magneses mezében is.

Hogy a katddsugarak

elektromos és magneses térben titjok irdnyat valtoztatjdk, elészér 1897-ben

Thomson J. ]. bizonyitotta be. A Thomson e czélra az 5. rajzon
feltiintetett kisérleti berendezést hasznalt.

A katodrél (a) kiinduld sugarak a b és ¢ diafragmédkon keresztiil
a d és e elektrodok kozott haladnak el. A fémlemezbdl késziilt b €s ¢ dia-
fragmak kozepén kis lyuk van. E diafragmdk a katodsugarak nagyobb
részét visszatartjak, beldliik csak kis csovat bocsatanak at. A b diafragma
egyuttal anodul is szolgdl. A katddsugarak lathatatlanok, de az iiveget
ott, ahol reaiitkoznek, gyonge vilagitdsra inditjadk. Ha a d és e elekirodok
nincsenek bekapcsolva, tigy a diafragman atjutd katodsugar kéve hata-
sara .az livegen keletkez6 zoldesen fényl6 pont a katoddal és a dia-
fragmdk nyildsdaval szemben f ponton tiinik fol. Ha az elektrodokat
bekapcsoljuk és a d elektrod negativ, az e pedig pozitiv toltést
kap, akkor a katodsugarkéve a pozitiv (¢) elektrod felé elhajlik és a
zoldes fénypont most f; helyen jelentkezik. Hasonld jelenséget észle-
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2. rajz.
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liink, ha a késziiléket az elektromdgnes két sarka kozott helyezziik el.
E kisérlettel Thomson nemcsak azt bizonyitotta be, hogy a katod-
sugarak negativ elektromos toltéssel biré részecskék, hanem, szédmi-
tasba véve az elektromos, illetve a magneses tér intenzitasat, vala-
mint az eltérést, melyet a katodsugdrkéve ezen hatdsokra szenvedett,

kiszdmitotta egyrészt a katddsugarak sebességét, masrészt az »’% viszony-

szamot, a hol e egy-egy részecske elektromos toltését, m pedig a
tomegét jelenti. Thomson azt taldlta, hogy a katddsugarak sebessége
a kisérleti koriilmények vdltozdsdval vdl-
tozik, amennyiben ez a csében uralkodo

Wy errs .
nyomdstol fiigg, az o, Viszonyszdm ellen-

ben a koriilményektdl fiiggetlen és dllando.
Thomson a katédsugarak sebességét a
kisérleti koriilmények valtozdsa szerint
masodperczenkint 10—100 ezer kilométer-

nek (0-03—03 fénysebesség), az ;;1 viszony-

szamot elektromagneses egységben
77T < 10%-nak

taldlta. E viszonyszdm még nem ad fel-
vilagositast egy-egy katodrészecske tome-
gérél, de ha egy gramm hidrogéngéznak
elektromos bontassal vald szabadda tételére
96 < 10* coulombnyi elektromos mennyi-
ség sziikséges és ha egy hidrogén ion .
3. rajz. . toltését e-vel és az 1 gramm hidrogéngézban
1év6 hidrogénatomok szamat pedig N-nel
jeloljiik, gy Ne=96 > 10* coulomb.—96 > 10% elektromédgneses
egységgel. Ha m egy hidrogénatom tomegét jelenti, gy Nm =1, e két

értéket egymassal torve, a hidrogén idnra % =96 < 103, elektromagneses
egység. Ha egy egy katddrészecske toltését egy hidrogén ion toltésével egyen-
16nek tételezziik fol, akkor, miutdn a fonti adat szerint (;‘; =Tl 109,

egy-egy katodrészecske tomege kerekszamban 800-szor kisebb, mint a
hidrogén egy atomjanak tomege. Thomson Kkisérleteit megismételte
Léndrd és eredményei hasonlok. Némi moddositdssal megismételt

kisérletekkel Kaufmann és Simon ,% értékét joval nagyobbnak,
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;1: 1'865 > 107-nek taldltdk. Classen hasonld 7‘; = 1773 X 107

€rtékei egy-egy katodrészecske tomegét a hidrogén atom tomegénél
kerekszamban 1800-szor kisebbnek adjak.

E kisérletekbél kitiinik, hogy a katédsugarak a katddrél nagy
sebességgel kilovellt negativ elektromos részecskékbdl dllanak. E részecs-
kéket Thomson korpus-
kulusoknak, Johnstone
Stoney  elektrénoknak
nevezte. Ez utébbi elne-
vezés valt altalanossa.

Az elektron tehdt
negativ elektromos tol-
téssel bir, elektromos
toltése egy hidrogén ion 4. rajz.
toltésével egyenlo, mig
tomege a hidrogén atom tomegenek ezred, illetoleg az utobb emlitett,
valdsziniileg pontosabb adatok szerint, 1800-ad része.

Az elektronok létezését mas kisérleti tények is igazoljadk. Ez elek-
tronok létezésével magyarazzuk tijabban a vegyérték elméletét, tovabba
a langok szinképének magneses térben valo megvaltozdsai. E magyara-
zat szerint a szinképet az
atomokon beliil levé elektro-
nok rezgése okozza, amely
a magneses erdé hatdsara
megvaltozik. Ugyancsak elek-
trénok foltételezésével ma- ;
gyardzzak ujabban a fény és 5. 19l
héjelenségeket is.

A katddsugarak az iiveg falan nem juthatnak at, de Herz kimu-
tatta, hogy azok néhdny ezredmilliméter vastag fémlemezen athatolnak.

Lénard hazénkfia, jelenleg a heidelbergi egyetem tanara, olyan
Crookes-féle csovet készitett, melynek a katéddal szemben 1évé falan,
igen vékony aluminiumlemezbdél késziilt ablakot alkalmazott, amelyen a
katodsugarak atjutottak s kimutatta, hogy e sugarakat a kozonséges nyomasti
levegd mar néhany milliméter vastag rétege, er6s ionizalodas kozben
elnyeli. Kimutatta tovabbd, hogy a kiilonbozé anyagok, a katédsugarakat
stirfiségiik ardnydban nyelik el.

A katodsugarakkal végzett kisérletek valoszinfisitették, hogy amikor
a katodrol negativ toltésti részecskék indulnak ki, az anédrél ellentétes
toltésii részecskék szabadulnak el. Ezeket az an6drél kiindul6 sugarakat
-azonban csak joval késébb sikeriilt Goldstein-nak oly médon fol-
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fedeznie, hogy az andddal szembe allitott katédot tobb helyen atlyu-
kasztotta, amikor a katdd mogotti térben, a katdd nyildsai irdnyaban
gyengén vilagitd, zoldes fénykévéket észlelhetiink, s ott, ahol e fény-
kévék az iiveget érik, ennek gyenge vilagitasat figyelhetjik meg. Gold-
stein e sugarakat csésugaraknak nevezte, iijabban ezeket Goldstein-
vagy roviden anddsugaraknak mondjuk. Az anodsugarak jelenlétét a
katodel6tti térben, az ugyanott jelenlévé nagy intenzitdsi katodsugarak
mellett nem tudjuk kimutatni, de hogy azok tényleg az anodrol és nem
a katéd hatsé feliiletérél indulnak ki, bizonyitja, hogy ha az anod és az
atlyukasztott katod kozé, a katod feliiletének egy részét elfod6 fémlemezt
helyeziink, tigy a katdd elfodott nyildsai mogott, az anddsugarakra jel-
lemzé fénykévét nem figyelhetjiik meg.

Miként a katédsugarak, elektromos és magneses mez6ben az anodsuga-
rak is eltériilnek ttjokbol, még pedig a katodsugarakkal ellentétes iranyban,
mibdl kovetkezik, hogy ezek pozitiv elektromos toltéssel birnak. E kisérle-
tekbdl kitiint, hogy az anddsugarak sebessége joval kisebb, mint a katod-

sugaraké. Sebességiik masodperczenként koriilbeliil 1000 kilométer. Az :;

viszonyszamot a sugarakndl, a katddsugarakkal ellentétben, a kisérleti
koriilmények véltoztatjdk, de $:6<10%-ndl nagyobbnak sohasem talaltak.
E koriilmény tehat amellett szol, hogy az anddsugar részecskéinek tomege
akkora, vagy nagyobb, mint a hidrogén atom tomege. Az anddsugar
kévéket spektroszkoppal vizsgdlva gyenge szinképet észlelhetiink. Ha a
szinképelemzé késziiléket egyszer e sugarakkal szembe majd azokra
merdlegesen iranyitjuk, gy az egyik irdnyban végzett megfigyelésnél, a
masik irdnyban megfigyelt vonalaknak némi eltolodasat lathatjuk. E
jelenség hasonlé ahhoz, amelyet all6 vagy egy nagy sebességgel felénk
kozeledd csillag szinképének vizsgalatanal figyelhetink meg. Az anod-
sugarkéve szinképe nem egynemii és valtozik aszerint, amint a cs6 mas
és mas gazzal volt toltve és aszerint, amint az anéd mags és mas fémbdl
késziil. E koriilmény tehat amellett szol, hogy az anddsugdr az anddrol
lehasadt fém és az anddot kornyezé gdz molekuldibol dll, amelyek a
kisiiléskor pozitiv elektromos tiltést és nagy sebességet kapnak. Az anod-
sugarak athatold képessége sokkal kisebb, mint a katodsugaraké, ezeket
a csovon kivill hozni sehogysem sikeriilt.

A katéd- és anddsugarakkal egyidejiileg a sugaraknak egy
harmadik faja is keletkezik a Crookes-csovekben. E sugarakat
folfedez6jiikr6l RO ntgen-sugaraknak vagy Xx-sugaraknak nevezték.
Valahanyszor katodsugarak szilard akadéalyba iitkoznek, Rontgen-
sugarak keletkeznek. A R ontgen-sugarak 4thatolnak az iivegen,
egyenes iranyban terjednek és atjarjak a legkiilombozébb anyagokat és
pedig annal kénnyebben, minél Kkisebb azok siiriisége. A Rontgen-
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sugarakat nagy athatolé képességiik miatt az ismert Rontgen-foto-
grafidk készitésére haszndljuk. A Ro ntge n-sugarak lathatatlanok, de
kiillonboz6 anyagokat gyenge vildgitasra inditanak. Az ilyen, a Rontgen-
sugér hatasara vilagito testekkel bevont erny6kon, a Rontgen-sugar
atjarta test arnyékképe jelenik meg. A Ronlgen-sugarak irdnyukat sem
elektromos, sem mdgneses térben nem vdltoztatjdk. A Rontgen-
sugarak mindsége részben a katodsugarak sebességétol fiigg, amelyek-
nek hatasara keletkeztek. RO ntgen-sugéar keletkezik, barmilyen alakii
legyen is a Crookes-cso, legczélszeriibb azonban, ha a Rontgen-
sugar eléallitdsara szolgaldo csének gombalakot =
adunk s a Rontgen-sugarat nem az iiveg falan,

hanem a katoddal szembe helyezett platina tanyéron

az ugynevezett antikatodon Aallitjuk el6. Eczélbdl

a katodot homortian készitik és vele szemben a

katod gyujtoé tavolan beliil, de még olyan tavolsag-

ban, hogy azt az dsszes katodsugarak ériék, a katod

sikjaval 45 foka szog alatt helyezik el a fényesre \ / :
csiszolt, platinalemezb6l késziilt antikatodot. Ezen-

kiviil, mivel hosszabb haszndlatkor az antikatod
erdsen folmelegszik, azt hiitészerkezettel is ellat- +
jak. Es végiil, mivel tigy a katéd, mint az anod,
kistitésiikkor a csoben 1évé gazt adszorbedljak, s igy

a keletkezett R 6 ntg e n-sugarak mindsége valtozik,

a csO oldalara toldalékot forrasztottak, amelybe
rendesen valamilyen fémszivacsot vagy kokusz-szenet helyeznek, amely
melegithet6. E toldalék czélja, hogy a fémszivacs vagy kdkusz-szén,
melegitésre, a benne adszorbedlt levegd egy részét szabadon bocsassa
s igy a cs6ben uralkod6 eredeti nyomast id6kozonkint mindig helyre-
allitsuk. Az ily médon osszedllitott és tobbnyire orvosi czélokat szolgalo
Crookes-féle csoveket (6. rajz) Rontgen-lampanak nevezik.

6. rajz.



Gazionok.

Ugy a Rontgen-, mint a katéd- és anodsugaraknak tulajdonséaga,
hogy a leveg6t és a gézokat elektromosan vezet6vé teszik.

Az oldatok vezetSképességét, Arrhenius elmélete alapjan agy
magyarazzuk, hogy az oldott anyag részben pozitiv és negativ toltésti
részecskékre, ionokra széthasadozik, amelyek az elektromos térben az
ellentétes toltésti elektrodok felé vandorolva, oft toltésiiket leadjak.
Mennél nagyobb fokban disszoczidlt valamely oldat, annal nagyobb a
vezetGképessége. Az olyan oldatok, melyek alkot6 részei nem disszoczia-
l6dnak, az elektromossagot nem vezetik. Hogy valamely oldat az elek-
tromossagot vezesse, annak eldfeltétele tehat az, hogy az oldatban .
pozitiv és negativ elektromos toltéssel szabadon mozgd részecskék
legyenek. Ez alapon Rutherford E. és Thomson ]. J. a gazok
vezet6képességét is ionizdlodasukkal magyarézzdk és szerintiik, ez eset-
ben is az i6nok vandorlasa létesiti az elektromos dramot. A gazok és
oldatok vezetéképessége kozott azonban lényeges kiilombségek vannak,
mert, mig az oldatok vezet6képességét az oldaton kiviil fekvé okok
csak kismértékben befolyasoljdk és egy és ugyanazon oldat vezet6-
képessége dllando héfokon allandd, addig a gazok vezetOképességét a
Crookes-féle csovekben keletkezé és az ahhoz hasonlé sugarak valtjak
ki. Ha e sugarak hatdsa megsziinik, a vezet6képesség is megsziinik.
E sugarak intenzitdsdnak ardnydban novekszik a vezetOképesség is.

Ha két egymdéssal szembedllitott fémlemez kozott a leveg6t
Rontgen- vagy valamely mds, ehhez hasonld viselked6 sugarral ioni-
zéljuk s a két lemezt érzékeny aramméré kozbeiktatdsaval elektromos
telep két sarkdval oly médon kotjiik Ossze, hogy a bekapcsolt elemek
szdmat, tehat a két kondenzdtorlemez potenczidlkiilombségét valtoztat-
juk, ugy azt tapasztaljuk, hogy az ionizalt leveg6én dathalad6 aram
novekedése kis potenczidlkiilombségeknél — miként ezt az oldatoknal
észlelhetjiik, az ohm torvényének megfeleléen, — ardnyosan novekszik.
Ez az ardnyossdg azonban csak nagyon kis potenczidlkiilombségeknél
észlelhets, kés6bb az dranerésség novekedése mind kisebb lesz s végiil
a maximumot elérve, allandé marad, barmennyire noveljiik is a potenczidl-
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kiilombségeket. Ezf @ maximdlis dramot, telitési dramnak nevezziik.
A levegd vezetoképességének mérése, a rddidaktiv anyagok mennyileges
meghatdrozdsdndl jdtszik fontos szerepet. De meg kell jegyezniink, hogy.
mig az oldatok vezetoképességének meghatdrozdsdndl, tulajdonképpen
azok ellentdlldsdt mérjiik és azok vezetdképességet az ellentdllds megfor-

P

ditott értékével ( fejezziik ki, addig a gdzok vezetdképességének

1
Ell&ni?&&)
meghatdrozdsdndl, az azokon dthaladé dram, és pedig a telitési dram
intenzitdsdt meérjiik.

Az dramerdsségnek a potenczialkiilombségek valtozasatol valo fiiggését
Thomson ]. J. alabbi tdblazatban felsorolt adatai mutatjak:

I. tablazat.

Volt Aramerdsség Volt Aramerdsség
0125 18 4 79
025 36 8 85
05 55 16 88
1 67 100 94
2 72 335 100

E kisérletsorozatban a levegét, a két vizszintesen egymadssal szembe
allitott lemez koziil az alsora egyenletesen elteritett uraniumoxid sugar-
zésa ionizdlta. A tablazat elsé rovatdban a =
két lemez kozott uralkodé potenczilkiilomb- T
ség, a masodik rovatban, konnyebb attekint- / |
hetdség czéljadbdl 100-zal jelzett maximalis
aramra vonatkoztatott, megfelelé aramerdsség [
adatai foglalnak helyet. A tablazatbél lathato, I | | |
hogy az els6 két adatnal az ardnyossdg még
teljes,amennyiben az dramerdsség, apotenczial-
kiilombségnek 0-125-r61 0'25 voltra emelke- R e Wi T
désével, 18-rél 36%/o-ra novekszik; ezentil a 7. rajz.
novekedés, a potenczidlkiildmbségek emelke-
déséhez ardnyitva, mind kisebbé lesz s végiil, amikor a potenczidlkiilomb-
ség 100-r6l 335 voltra emelkedik, az dramerdsség mar csak 6%o-al
novekedik.

A potenczidlkiilombségek és az aramerGsség kozotti fiiggést az
adatok alapjan szerkesztett 7. rajz tiinteti fol. E szabalyszer{iséget azon-
ban csak az esetben tapasztaljuk, ha a sugarak, a kondenzétorok kozti
térben egyenletesen oszlanak el, tovdbba, ha a kondenzatorok kozott a
levegé vagy a gdzok nyomdsa normalis, vagy legaldbb is nem til kicsiny.

Townsend J. J. 1 mm higanyoszlopnak megfeleld6 nyomasti
gazokkal végzett Kisérletei szerint, ily koriilmények kozott az dramerls-
ség novekedése, a potenczialkiilombség novekedésével, kis potenczidl-

Aramerossés

BL
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kiilombségeknél, a normdlis nyomdastu gazoknal tapasztaltakhoz hason-
l6an novekedik. Lat.zolag itt is elérjiik a telitési dramot, de csak
rovid idére, mert ha a potenczidlkiilonbséget bizonyos hatdron foliil
emeljiik, az aramerésség ismét novekedni kezd. E novekedés kezdetben
lassii, majd minderdsebbé lesz és végiil, a Geisler-féle csovekben
uralkod6 potenczialkiildombségeknél rohamossa valik. Townsend meg-
figyeléseit grafikusan a 8. rajz tiinteti fol.

E jelenségeket Rutherford és Thomson elmélete, a kovet-
kez6képpen magyardzza: A sugdrzas hatdsara, a gdzmolekuldk egy része
pozitiv és negativ ionokra hasad szét. A gazok adott mennyiségében
l1év6 i6nok szama ardnyos a sugarzas intenzitdsdval. A sugdrzas hata-
e sara, az id0 egysége alatt, a sugdrzas intenzitasa-
nak megfeleléleg bizonyos szamu pozitiv és negativ
i6n keletkezik. Ezek egy része egymadssal talal-
kozva, ismét elektromosan sem- it
leges molekuldkkd egyesiil. A ‘;
sugarzds megsziinésével az @

b gy i6nok rovid id6 alatt mind egye-  * T
siilnek. Alland6 sugérzas esetén

eleinte igen rovid ideig szapo-
rodik az idnok szama, majd, amikor mdr, az id6egysége alatt ismét egyesiilt
ionok szama, egyenlévé vdalik az ugyanazon idé alatt keletkezett i6nok
szamaval, bedll az egyenstilyi allapot; amikor, ha a sugarzés intenzitdsa
alland6 marad, az ionok szama is allandosul. Az elektromos térben keletkez6
pozitiv ionok a katdd, a negativek az anod felé vandorolnak (9. rajz).
Alacsony potenczidlra toltott elektrodok gyonge elektromos mezejében
az ionoknak csak egy része vandorol azokhoz. Ha ezek szdma elenyész6
az Osszes ionok szamahoz képest s az elektrodok potenczidljat emeljiik,
ngy az elekirodokhoz vandorlé iénok szama ardnyos lesz a potenczial
emelkedésével, de mihelyt az elektrédokhoz vandorld iénok szdma az
osszes ionok szdmat észrevehetden csokkenti, ez az aranyossdg meg-
sziinik, és végiil, ha az elektrédok potenczidlja elég nagy, az Osszes
ionok azokhoz vandorolnak; ilyenkor elértiik a telitési aramot, vagyis,
ha a potenczialkiilombséget tovabb emeljiik is, az dram mar nem emel-
kedhetik. Légritkitott térben e jelenségek kezdetben hasonloak, csak-
hogy a gaz térfogategységében kisebb molekuldk szamanak megfele-
I6en, a sugarzas hatasara keletkezett i6nok szdma is Kisebb lesz, tehat
a telitési 4ramot is hamarabb elérjiik. Ilyen esetben a potenczidl emelé-
sével az dram erdssége egyideig allandé marad, de azutdn, mint tudjuk,
ismét emelkedni kezd. Ez bekovetkezik, amikor az ellentétes elektrodok
vonzo, illetve taszitdé hatdsa mar oly nagy, hogy az ionok a nor-
malisnal nagyobb sebességet kapnak és katod-, illetve anodsugarakka

Aramerdssed

8. rajz. 9. rajz.
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alakulnak; ilyenkor mar maguk is ionizéljak a gazokat s igy az tjabb
ionok keletkezése kovetkeztében a gaz nagyobb vezetGképességet nyer.

Ugyanez alapon magyarazhatok a Crookes-féle csovekben ész-
lelhetd jelenségek is. Szamtalan kisérlet tanusdga szerint, a leveg6ben,
- végtelen kis kismennyiségben bar, de mindig talalunk radidaktiv anyago-
kat. Ezek sugarai a levegét kismértékben ionizaljdk és ennek, kismértékfi
vezet6képességet adnak. A Crookes-féle csovekben is, bar végtelen
kis szdmban mindig vannak szabad i6nok, amelyek, amint a katodnak,
illetve anddnak kell6 fesziiltséget adunk, kezdeti katdd, illetve andd-
sugarakka alakulnak, amelyek azutdn a csében lévé gazokat i6nizaljak
s a tovabbi kisiilést létesitik.

Wilson C. T. R. a kod keletkezésére iranyuld kisérleteivel bizo-
nyitotta be, hogy a gdzok vezetGképességét tényleg a pozitiv és negativ
elektromos toltéssel bird onalld részecskék okozzdk. Ha elzart s lég-
szivattyival 0sszekotott burdban vizet parologtatunk el és telités utdn a
bura leveg6jét hirtelen ritkitjuk, gy a hirtelen kiterjedés kovetkeztében
a levegé lehtil s a vizg6z egy része lecsapddik, illetve a btirdban sfirfi
kod keletkezik. Wilson kisérletei szerint a kod keletkezését, a leveg6-
ben uszkalo porszemcsék nagyban elésegitik, mert ha e miivelet utan,
a kodszemcsék leiilepedésével, a levegiben 1évé porszemcséket lerantatjuk
és e miiveletet egyszer kétszer megismételjiik s ily moédon a port a
levegébol - eltavolitjuk, azt tapasztaljuk, hogy most mar a kod sokkal
nehezebben keletkezik és sokkal ritkdbb lesz. Wilson kimutatta, hogy
pormentes é€s vizgOzzel telitett leveg6t, egy bizonyos fokig lecsapddds
nélkiil lehfithetiink, tehat vizgdzzel tultelithetiink.

Ha V,-el a burdba zart levegé eredeti térfogatat, V,-vel pedig a
ritkitott levegé térfogatat jeldljiik, igy Wilson kisérletei szerint, por-

mentes leveg6ben addig kodképzodést nem észleliink, amig ‘6'4 < 1"25;
1
Ha >~ 125 de < 1'38-ndl, gy csak nagyon gyenge kodkeletkezés

észlelhetd. Er6sebb kodkeletkezés csak akkor indul meg, ha Y > 1°38-nél.
1

Ha a burdt Rontgen-sugar hatdsdnak teszsziik ki, ugy mar erés

kodkeletkezést észleliink akkor, amikor :j: —1'25. Ez a kod annal sii-
I

riibb; minél intenzivebb a R 6 ntgen-sugarak hatdsa és ez a hatds igen

22

éles, mert a kod rogton eltiinik amint T < 1-25-nél és keletkezik, amint
1

v,

V nagyobb lesz e szamnal.
1

Hogy a jelen esetben a kodkeletkezését tényleg a pozitiv és negativ
ionok okozzék, hogy a viz az iénokra csapodik le, bizonyitja, hogy ha
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a buraba két fémlemezt helyeziink, amelyeket kell6 potenczialra toltiink, -
gy ennél a ritkitdsndl kod nem keletkezik, mert az i6nok az elektro-

dokhoz vandorolnak, miel6tt még azokra viz csapddhatnék rajuk.
Wilson masik kisérletével bebizonyitotta, hogy -a negativ i6nok
hatasara konnyebben keletkezik kod, mint a pozitivekére. Wilson e °
kérdést oly médon dontdtte el, hogy vizparaval telitett levegbvel telt és
légszivattytival Osszekotott tekét (10. rajz) a folddel Osszekotott fém-
lemez, (A) két egyenld rész osztott. A teke mindkét felébe, a kozépsd:
fémlemezzel parhuzamosan egy-egy (B C) fémlemezt helyezett el, amelyek
egyikét az elektromos aramforras pozitiv, a masikat a negativ sarkaval
kotott ossze. A teke folott vastagabb 6lomlemez (D) és egy Rontgen-
lampat oly médon helyezett el, hogy az 6lomlemez nyildsén at a sugér-
kéve a teke két fele kozott egyenletesen oszlott el. A rajzon a pontozott
vonalak jelzik a Rontgen-sugar utjat. llyen berendezés mellett a teke
egyik felében csak pozitiv, a masikban csak negativ i6nok voltak és a
» teke azon felében, amelyben a negativ i6nok voltak

a kodképz6dés mar L/ . 1'25-nél megindult, mig
1

ellenben a teke masik felében csak “é — 1'31-nél
1

kezdédott. E kisérlet egyittal okat adnd annak is,
hogy a felh6k a folddel szemben pozitiv toltéssel
birnak. Eszerint az elGszor keletkezett esGcseppek
a negativ ionokat magukkal ragadva a felhében
folos pozitiv toltést hagynak hatra. Ugyane kisérleitel azt is kimutatta
Wilson, hogy az ily modon képzédott pozitiv és negativ ibnok szama

10. rajz.

egyenld, mert ha a tekében g'%: 1-31-nél nagyobb ritkitast létesitett, ugy
1

hogy a pozitiv és negativ ionok egyszerre keletkeztek, tigy a teke mind
a két felében a kod egyenld sfirii volt. Végiil azt is megallapitotta, hogy
a teke mindkét felében képz8dott vizcseppecskék esési sebessége koriil-
beliil egyenld, tehat azok silya is egyenld.

Thomson J. ]J. megkisérelte az egyes i6n elektromos toltésének
kiszamitasat. Eczélbol elsGsorban is a vizcseppek esési sebességét
figyelte meg, és mivel Stokes szerint a szabadon es6csepp sebessége
(v) fiigg a csepp anyagéanak sfir{iségétol (s), a csepp sugaratol () a
nehézségi erétél (g) és a surlddasi egyiitthatotol (w) a

2sgr,
v:__
gu
képlet segélyével, a kisérletileg meghatdrozott esési sebességgel és az s, g és-
w adatok ismeretében, megallapitotta a cseppek sugardt, illetve azok
slilyat; ezutdn megallapitvan az osszes lecsapddott viz silyat; ezt az
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elébbivel elosztva megkapta a vizcseppek, illetve foltételezvén azt, hogy
minden csepp egy-egy iont zdr magaban, a képzdédott idnok szamat.
Végiil, a hull6 vizcseppecskék kozott a késziilékben elhelyezett két kon-
denzator lemezen 4t gyenge elektromos dramot bocsatott, amelynek inten-
zitdsdt megmérte és ebb6l Rutherford és Thomson elmélete
alapjan
SRALLCES Y

képlet segélyével, kiszamitotta egy i6n toltését. A fonti képletben 7 az
aram intenzitdsat jelenti, amelyet Thomson meghatirozott, N az
ibnok szamat, amely a lehullott vizcseppek szamaval egyenlé, V a kon-
denzétor lemezek kozott uralkodd és meghatdrozott potenczidlkiilonbséget,
[ a kondenzator lemezek tavolsdgat, k, és k, a pozitiv, illetve negativ
ionoknak elektromos térben észlelt mozgdsi sebességét, melyet
Zeleny és Langevin hatiroztak meg és végiil e az ion elektromos
toltését jelenti. Miutdn a fonti képletben egyediil ez utols6 érték isme-
retlen, az kiszdmithat. Thomson kisérlete szerint, egy ién elektromos
toltése e=—=3 > 10710 elektrosztatikus egység. Wilson, megismételve
Thomson Kkisérletét, e értékét 3'1 elektrosztatikai egységiinek talalta.

E mennyiség tehdt, egyetlen egy elektronnak elektromos toltését
jelenti. Masok més utakon végzett megallapodasai valamivel nagyobb
értéket adtak. Igy Rutherford és Geiger e értékét radidaktiv suga-
rakkal végzett Kkisérletekb6l, melyekrél késébb részletesebben szélunk,
465 1% Milkkan ionizdlt térben esé olajcseppekkel végzett kisér-
letek alapjan 477 > 10~'% Perrin kolloidokbdl végzett kisérleteibl
4'1 X 10710 elektrosztatikai egységilinek taldlta.

Ez utébbi kisérletek alapjan, egy iontoltésének nagysaga, elektrosz-
tatikai egységekben

e=47 X 1010

Ez tehdt egy elektron s igy egy hidrogén ion, illetve bdrmely egy-
vegyértékii ion elektromos toltése s egydttal a legkisebb elektromos meny-
nyiség.

Az elmondottak alapjan Rutherford és Thomson elméletét a
kovetkezékben foglalhatjuk Ossze: Az elektromos dram haladdsdt a gdzo-
kon dt, az oldalokhoz hasonloan ionok kozvetitik. Az elektrolites ionok és
gdzionok kozott azonban lényeges a kiilombség. Az elekirolites idnok, atom
vagy atdmcsoportokbol dllanak. Az elektrolites ionok kozott legkisebb
tomegit a hidrogén idn. Az elektrolites ion tomege tehdt legaldbb is
akkora, mint egy atom tomege. A sdésav molekuldja példdul egy pozitiv
hidrogén és egy negativ klor ionra hasad. A konyhasé ndtrium és klor
ionra, a salétrom ndtrium és nitrdt ionra hasad szét. Ezzel szemben a
gdzok disszoczidldsdndl a gdzmolekuldk tomege, mint azt a katéd- és andd-

Weszelszky Gyula: A radidaktivitas. 2
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sugarak részecskéinek tomege kozti kiilonbség is mutatja, sokkal egyenldt-
lenebbiil oszlik meg. Ilyenkor az idnizdlo hatdsra, az elektromosan semleges
molekuldbol egy elektron hasad le és az adja a negativ idnt, mig a
megmaradt molekula egy elektron elvesztése kovetkeztében, pozitiv ionnd
alakul. A negativ ion tomege tehdt, a hidrogén ionnak koriilbeliil 18100
részével, mig a pozitiv ionnak tomege, [lényegileg a molekula eredeti
tomegével egyenld. Ez, fiiggetleniil attol, hogy az idnizdlt gdz mole-
kuldja egyszerii vagy oOsszetett, mindig ily modon torténik. A gdzidnok
azonban ez egyszerii alakjukat csak légritkitott térben tarthatjdk meg.
Townsend és mdsok meghatdrozidk a gdzidnok diffuzidsebességét a ko-
z0nséges nyomdstu gdzokban és azt tapasztaltdk, hogy az idnoknak és
pedig ugy a pozitiv, mint a negativ ionok sebessége joval kisebb, mint
az elektromosan semleges molekuldk diffuzidjdnak sebessége. Ez a tapasz-
talati tény tehdt azt mutatja, hogy a normdlis nyomdsu gdzokban az
ionok tomege joval nagyobb, mint az elekiromosan semleges molekuldk
tomege. E jelenséget Rutherford és Thomson gy magyardzzdk, hogy az
elektromos toltéssel biré ionok az elektromosan semleges molekuldkat
magukhoz vonzzdk, magukra halmozzdk. Szdmitdsaik szerint, normdlis
nyomdsu gdzban egy-egy ion hiisz-harmincz molekuldt halmoz magdra.
Hogy az ionoknak ilyen vonzo képességiik van, mutatja a vizgdz lecsa-
poddsa. Kisebb nyomdsu gdzokban az idnokra halmozddott molekuldk
szdma kisebb, és amikor a gdzok ritkitdsa akkora mint a Crookes-
féle csovekben, az idonok mdr szabadon mozoghatnak.
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A Rontgen-sugarak, mint mar emlitettiik, ott keletkeznek, ahol
a katodsugarak szilard testekbe iit6édnek. A RO ntge n-sugarak tanul-
ményozasara Kkezdetben haszndlt Crookes csovekben e sugarak a
katoddal szemben, az iiveg falan keletkeztek, amikor egyittal az iiveg
e helyén gyonge, 2dldes vilagitds is észlelheté. E koriilménybdl sokan
azt kovetkeztették, hogy e két jelenség egymassal szoros osszefiiggésben
van, illetve, hogy e két jelenség mindig egyiitt jar. E koriilmény terelte
a figyelmet a sotétben vilagité vegyiiletek felé. Nem sokkal a Ront-
g e n-sugarak folfedezése utin Niewenglowski, Troost, Arnold,
Le Bon és masok kozleményeikben azt vitattdk, hogy a kiilonbdz6
vilagito vegyiiletek, a R 6 ntg e n-sugarakhoz hasonlé sugarakat 16vellnek
ki. Becquerel eleinte maga is hasonld véleményen volt, de 1896-ban
megielent dolgozatdban kimutatta, hogy az eddig ismert vilagité vegyii-
letek koziil, egyediil az uranium-vegyiiletek l6vellnek ki, a Crookes
csovekben keletkez6 sugarakhoz hasonlé sugarakat és hogy a tobbi
vilagito vegyiiletek sugarai is d4thaladnak ugyan igen vékony fekete
papiron, de ezt a keletkez6 ultraibolyasugaraknak kell tulajdonitanunk.

KésObbi dolgozatdban kimutatta, hogy nemcsak a vilagito, hanem
az Hsszes uranium-vegyiiletek 1ovellnek ilyen sugarakat és hogy a sugérzas
erdssége fiigg a kiilonbozé vegyiiletek uranimum tartalmatol. E sugaraknak
is megvan az a tehetsége, hogy vildgitdsra inditsanak egyes anyagokat, a
fényérzékeny lemezeket elbontsdk, a leveg6t ionizéljak, és végiil elektromos
és magneses térben egyrésziikk szintén megvaltoztatja ttja irdnyat.
Becquerel e jelenséget radidaktivitdsnak és azokat, amelyek spontén,
minden kiilsé hatdstél menten, ilyen sugarakat lovellnek ki, rddidaktiv-
anyagoknak nevezte el.

Miként a Crookes-féle csovekben keletkezok, tigy a radidaktiv-
sugarak kozott is haromféle sugarfajtat kiilonboztetiink meg.

Ha egy vastagabb d6lomtombbe fiirt keskeny nyilds fenekére kevés
radiumot helyeziink el, gy a nyildson 4t abbdl csak keskeny sugar-
kéve juthat ki. Ha e tombot elektromagneses patké két sarka kozzé
helyezziik, gy az eredetileg egyirdnyti, egyenes sugédrkéve harom részre

2%
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valik szét (11. rajz); egyik része megtartja eredeti irdnyat, egy mdsodik
kéve csak kevéssé hajlik el, mig a harmadik rész az el6bbitél ellentétes
irdnyti erés elhajlast szenved. E harom sugarfaj koziil a kevésbbé elhajlé
sugart e-sugdrnak, az er6sebb vdltozdst szenveddt g-sugdrnak, mig a
harmadikat, amely eredeti irdnyat megtartotta, yp-sugdrnak nevezziik.
Meg kell jegyezniink, hogy a 11. rajz csak eszményi képet mutat.
E sugarak ugyanis lathatatlanok. Fényérzékeny lemezen ugyan megtudjuk

\

11. rajz.

rogziteni ttjokat, de mivel egy-
részt oly erOsségii mégneses
térben, amelyben a p-sugarak

12, kép. 13. kép.

mér nagyon erés elhajlast szenvednek, az e«-sugarak elhajldsa még alig
észrevehetd, masrészt a kiillomboz6 sugarak hatdsa a fotografus lemezen
kiillombozé, ezért e sugdrcsoportok viselkedését kiilon-kiilon vizsgaljuk.

A 12.' kép a fényérzékeny lemezen készitett kép mdsolata. Az ere-
deti kép oly médon késziilt, hogy teljesen elsotitett helyiségben, gyon-
gébb elektromagnes két sarka kozzé, alol elzart, vastagfalii, sziik nyildst
Olomcsovet s e mellé, kissé a csé nyilasa felé hajlitva, hogy a cs6bdél
kilep6 sugarak érjék, fényérzékeny lemezt helyeztek. Az 6lomcsé fenekén
pedig régibb, «-, g- és p-sugarakat kilovell6 radiumkészitmény volt.

1 A 14, 15. és 16. rajz. Curie: Die Radioaktivitit czimii miib8l vettiik at,
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A képen egyenes iranyu, sotétebb és keskenyebb, mellette pedig
ferdeirAnyt vildgosabb, kissé szétteriil6 sdvot latunk. Az el6bbi, a
gyonge magneses térben ttjokbOl észrevehetéen el nem téritett o- és
el nem hajlitott p-sugarak, az utobbi, a gyongén elhajlitott js-sugarak
utjat mutatja.

A 13. kép ugyantigy késziilt, mint az el6bbi, azzal a kiilombség-
gel, hogy a cs6be csak p- és py-sugarakat 16vell6 készitményt helyeztek el,
itt az egyenes vonal a p-sugarak tutjat mutatja, ezért ez sokkal keske-
nyebb széli, mint az elébbi képen.

Hasonlé6 moédon késziilt a 14. kép eredetije, csakhogy ennek
fényérzékeny lemeze elé két olyan csovet helyeztek, amelyek aljara kizaro-
lag «-sugarakat lovell6 készitményt tettek, az egészet az el6bbieknél
joval nagyobb magneses erék hatdsanak tették ki €s az elektromagnes
vezetékébe atkapcsolo szerkezetet iktattak,
amelynek segélyével, az 4ram irdnyanak
valtoztatasara, néhdny perczes id6kozok-
ben a magnessarkokat folcserélték. A
képen lathatd, egymdst6l V-alakban elhajlo
csikok tehat, az «-sugaraknak a magneses
erdk hatdsara valtakoz6 tjat mutatjak.

A fontemlitett harom sugarfajta
kozott legérdekesebbek az e-sugarak. Az
a-sugaraknak az elektromos és magneses
térben val6 viselkedése azt mutatja, hogy
azok anyagi részecskékbol dllanak, amelyek
pozitiv elektromos toltést hordanak magu-
kon. Az e-sugarak tehat hasonlatosak a
Croo ke s-csovekben keletkezé anddsugarakhoz, de amig a csésugaraknal
a koriilmények véltozasa szerint, gy a sebesség, mint a tomeg valtozo,
addig, a kiilombozd rddicaktlv anyagok kilovellte «-sugarainak sebessége
vdltozo ugyan, a tomegiik azonban mindig dllando.

A kiilomboz6 radidaktiv anyagok a-sugarainak elektromos és mag-
nes térben valo viselkedését tobben, igen behatéan tanulmédnyoztdk s

14. kép.

azokbol megadllapitottdk azok sebességét, tovabba az ;1 viszonyszamot. E

vizsgalatok szerint: egy és ugyanazon rddidaktiv anyag kilbvelite e-suga-
rak kezddsebessége dllando és fiiggetlen attél, hogy az illeté rddioaktiv
elem milyen vegyiiletét vizsgdljuk, de fiiggetlen egyéb kiilso kiriilmények-
0l is. A kiilombozé rddidaktiv anyagok kilovellte «-sugarak kezddsebes-
sége kiilombozd és ez 0075 és 005 fénysebesség kozott vdltozik. Levegdn
vagy mds ftesten dthaladé «-sugdr sebessége, az iitddés kovetkeztében
fokozatosan csikken.
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Az 51 viszonyszdm, a kiilimbozo rddidaktiv anyagok kilovellte e-suga-

rakndl egyenld és elektromdgneses egységben kifejezve, kerekszdmban
5)(10%-nak felel meg. Ez adatbol, ha foltételezziik, hogy egy e-részecske egy
iontoltést hord magdval, az «-részecske tomegét két hidrogén atom tome-
gével kapjuk egyenlonek és ez fiiggetlen attol, hogy az e-részecskét milyen
rddidaktiv anyag lovellte ki, és hogy a sugdrzds milyen kirnyezetben tir-
ténik. Ez a kiriilmény tehdt azt mutatja, hogy az «-sugarakat alkoto
anyagi részecskék kizdrolag magdbol a sugdrzo anyagbol erednek és hogy
azok mindsége fiiggetlen az o-részecskéket kilovelld rddioaktiv test anyagdtol
és annak kornyezetébdl, tehat ezek mas modon keletkeznek, mint az anod-
sugarak, amelyek részint az anoédrol lehasadt részecskékbdl, részint az
anddot kornyezé gazmolekulakbol allanak, amiket nagy sebességgel
taszit el magatol az anod.

Azon tény, hogy a legkiilomboz6bb radidaktiv anyagok «-sugarait
alkoté részecskék tomege mindig egyenlé és kisebb, mint a radio-
aktiv anyagot alkotd atémok béarmelyikének tomege, mar magédban is
igen érdekes, de jelentdségét noveli, hogy e Kkoriilmény pontosabb
tanulmanyozasatél, a radidaktiv folyamatokrél fontos felvilagositast

varhatunk. Mint emlitettiik, az ;)1 viszonyszdmbol, ha foltételezziik, hogy

egy a-részecske egy ion-toltést hord magaval, tigy annak tomege két hidro-
génatom, vagyis egy hidrogén-molekula tomegével egyenlé. De mar régeb-
ben ismeretes volt, hogy a rddidaktiv dsvanyokban majdnem mindig talalhato
hélium. Ebbdl, valamint abbdl, hogy a héliumatom tomege kerekszamban
kétszer akkora, mint a hidrogén-molekula tomege, azt kovetkeztették,
hogy az «-részecskék hélium-atomokbol allanak. De ez csak az esetben
lehetséges, ha egy «-részecske nem egy, hanem két iontoltést visz maga-
val. E kérdést eldontend6, modot kellett taldlni arra, hogy egy-egy
a-részecske elektromos toltése megdllapithato legyen.

Kisérleti alapon eldszor Rutherford és Geiger dontotték el e
kérdést oly modon, hogy egyrészt megéllapitottdk valamely radidaktiv
anyag ismert mennyiségének, az id6 egysége alatt kilovellt «-sugaraival
tovabbitott elektromos-toltés 0Osszes mennyiségét, mdsrészt megallapi-
tottdk, hogy az anyag azonos mennyisége, ugyanannyi idé alatt, hany
a-részecskét lovell ki. Az el6bbi adat az utobbival torve, adja egy
a-részecske toltését.

A feladat elsé felét megoldandd, Rutherford és Geiger, az
e-sugarzé anyagot (rddium C), a sugarzas egyenletes eloszlatdsa czélja-
bol, fémcsésze belsé falara, elektromos tton csaptak le, mialtal végtelen
vékony, egyenletes sugarzo réteget dllitottak el6. A csészére lecsapott
radidaktiv anyag y-sugdrzésat, ismert mennyiségii radium p-sugarzasaval
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hasonlitottdk Ossze s igy megallapitottdk annak mennyiségét'. E kicsiny
csészét, koriilbeliil négy czentiméter atmérdjti, alul zart {ivegesé alséd
részébe helyezték. (15. rajz [aJ). E csore rakoszoriilt masodik csdben, a
csészével szemben igen vékony aluminiumlemez () volt elhelyezve, amely
elektromos telep egyik sarkahoz volt kapcsolva, amelynek masik sarka
a folddel volt osszekotve. A (b) aluminiumlemezzel szemben elhelyezett (c)
fémdobot elektrométerrel kototték ossze. A csében 1évo leveg6t lehe-
toségig ritkitottdk és az egész késziiléket elektromagnes két sarka (E, D)
kozé elhelyezték. E berendezéssel a (a) csésze falairdl kiindulo 2-sugarakat
oldalt térittették. Eredeti iranyukban csak az elektromos toltéssel nem bird
y- €s a nehezen eltéritheté «-sugarak folytathattak dtjukat. Az e-sugarak,
a csésze feliiletérél kiindulva, (b) vékony aluminiumlemezen athaladva
(c) fémdobba iitédnek, ahol fonnakadva, elektromos toltésiiket leadjak,
amit az elektrométer jelez. Szamitdsba kellett azonbgn
vennitk, hogy teljesen Iégmentes teret elSallitani nem
lehet és a sugarak a csében visszamaradt leveg6t ionizal-
jak, ami a mérést hibassa teszi, de e hiba kikiiszobol-
het6, ha kozben a (b) lemezt folvéltva, egyszer az elek-
tromos telep pozitiv, majd annak negativ sarkaval kotik —— _
Ossze; mert ha a lemez az elektromos telep pozitiv sar- i E u "
o B0 2

kaval volt osszekotve, az o-sugarakkal a dobra Kkeriilt

pozitiv toltés, az idnizalt levegén at a nagyobb fesziilt- = B

ségii lemezrdl, akisebb fesziiltségli dob felé iranyuld (U

\

arammal tovabbitott villamossédggal megszaporodik, ha
a lemezt a telep negativ sarkdval kotik 0ssze, gy az ellen-
tétes iranyban haladé aram miatt megfogy. Azonban ligy a 15. 4bra,
fogyast, mint a szaporodast meg lehet hatdrozni. Ugyanis,
ha n jelenti az id6 egysége alatt a dobra keriil6 « részecskék szamat,
e egy részecskének toltését, ugy ne az id6 egysége alatt, az «-suga-
rakkal a dobra kertil6 osszes toltés. Tovabba, hogy ha i, jelzi azt az
aramot, amely a lemez pozitiv toltése mellett a dob felé, illetve a
lemez negativ toltése mellett a dobrél a lemez felé irdnyul és 7, az
elektrométeren az elébbi esetben és i, az utébbi esetben mért &ramot gy
ii=ne-ti,
és
Lh=ne—I,
a két egyenletet Osszeadva

Lh+i,=2ne

! A radium y-sugarzdsa alatt a radiummal egyensiilyban 1évé radium C
y-sugdarzasat értjiik. (Lasd a radiumrol szol6 fejezetet.)
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Ha tehat a leirt késziilékkel Gsszekotott elektrométerrel az dramot
oly modon mérjiik, hogy a (b) lemezt véltakozva, az elektromos telep
pozitiv €s negativ sarkaval kotjiik 9ssze, tigy médunkban van a dobra
keriil6 «-sugarak tovabbitotta elektromossdg Osszes mennyiségét meg-
hatarozni. Illy moédon Rutherford és Geiger, annak szamitisba
vételével, hogy ily kisérleti berendezés mellett, a csészén elteritett sugarzé
anyag kilovelte e-sugarak hényadrésze jutott a dobozra, kiszamitottak,
hogy a sugdrzé anyag adott mennyiségének, az id6 egysége alatt kilovellt
a-sugarai, mily elektromos mennyiséget tovabbitanak. Rutherford és
Geiger Kkisérletei szerint, egy gramm radium dltal kilovellt «-sugarak,
masodperczenként, osszesen 316 elektrosztatikus egységnyi elektromos
mennyiséget tovabbitanak.!

Az ' e-részecskék megszamlildsat, Rutherford és Geiger, a
kovetkezd elvre alapitottak : Még az aranylag gyongén sugarzo anyagok
is, minden pillanatban és pedig a tér minden irdnydba, az e-részecskék
egész rajat ropitik ki magukbol. Ennélfogva, a sugarzé anyag koze-
lében 1év6, még aranylag kis feliiletet is, az e-részecskék halmaza fog
érni, amelyek szama, a feliiletnek sugarzé anyagtol vald tavolsiga négy-
zetének aranyaban fogy. Ha az «-sugarak tényleg nagy sebességgel
kilovelt 6nall6 részecskék, ligy a kis feliiletnek, a sugdrzo feliilettél vald
tavolitasaval elérhetjiik, hogy a felfogd feliiletet id6kozonkint, megszaki-
tottan, csak egy-egy «-részecske érje, és ha ez kondenzitorral s ez
ismét érzékeny elektrométerrel van 0Osszekottetésben, gy az elektro-
méter, a kondenzatorba jutott minden egyes e-részecskét jelezni fogja s
igy moédunkban all meghatarozni, illetve kiszdmitani, hogy valamely
e-sugarzé radidaktiv anyag adott mennyisége, meghatarozott idében,
hany e«-részecskét 1ovell ki magabol.

Magat a kisérletet kovetkezOképpen hajtottdk végre: A sugarzé
anyagot, az el6bb leirt kisérletnél elmondott modon, elektrolizissel
valasztottdk le és ugyanugy hataroztdk meg a mennyiségét, a sugdrzd
réteget .azonban nem egy csésze belsé oldalara, hanem egy vashenger
alapfaldra csaptdk le. Ezt 4—5 méter hosszi, egyik végén dugdval,
masik végén szélesebb nyilasti csappal elzart iivegcsébe (16. rajz A),
oly médon helyezték el, hogy a vashengernek, a radidaktiv réteggel
bevont alapja a csap felé nézzen. A csapos csovet, kaucsuk csé segé-
yével, masik iivegcsével (B) kototték ossze, amelynek a csaposcsé felé

1 Rutherford és Geiger kisérletiiket radium C-vel végezték, de a
radium C, az id§ egysége alatt ugyanannyi e-részecskét 16vell ki, mint a radiumnak
vele egyenstilyban 1évé mennyisége. Ennélfogva a rddium C-vel nyert adatokbdl,
a vele egyensiilyban lévé radium kilovellte «-részecskék szama is, kiszamithaté. A
fonti adat a bomlasi termékeitél mentes radiumra vonatkozik. (Lasd a radiumrol
sz0l6 fejezetet.)
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nézé végét igen vékony csillamlemezzel elzartdk, a masik fele,
ebonit dugéval elzéart, (C) 25 cm hosszii fémhengerben végzédott. A (C)
fémhenger masik vége szintén ebonit dugéval volt elzdrva, amelybe az
ebonit dugén at, tehat a (C) hengertdl elszigetelten, (D) fémrid nyult
be. A (D) fémrid egy elektrométerrel (E), a (C) henger pedig nagy-
fesziiltségli elektromos telep egyik sarkaval volt Osszekdtve. A leveg6t,
nehogy az e«-részecskék utjat dallja, (A) csOben lehetdségig ritkitottak.
Az (A)-csében levé vashengerrél kiinduld e-részecskék egy része a
(B)-cs6 végén elhelyezett csillimlemezre, illetve azon at, a (C)-fémhengerbe
jutott. A sugdrz6 réteggel bevont vashengert, magnesrid segélyével,
annyira tavolitottdk a csillimlemezt6l, hogy azt, perczenként csak kevés
«a-részecske érte. Hogy az egyetlen «-részecske hatasara keletkezett
ionok okozta vezetOképesség, az elektrométeren észrevehet legyen, a
(C)-henger leveg6iét is erésen megritkitottdk és a henger toltését 1200
voltra emelték. Ily koriilmények kozott, mint azt a gazidnokrol sz6l6
fejezetben mar emlitettiik, a ritkitott levegében keletkez6 kisszamii ionok
sebességet nyerve, tjabb

ionokat termelnek, amelye- o £
ken mar az elektrométer erd- OCE ?i.- = J‘"
sebb kilengéséhez elegendd =0 {
nagysagi aram haladhat at. ' iy
Hogy az elektrométer min- Wdid
den kilengés utdn, onmiiko-
déleg nyugalmi helyzetébe
visszatérjen, az elektrométert fémlappal kototték ossze (F), amelylyel
szemben egy madsik, a folddel Osszekotott fémlapot helyeztek, amelyre
kevés radidaktiv anyagot teritettek. E berendezés ellenallasként miikodott.
Ugyanis, a D elektrod, az elektrométerrel s ez, az (F) ellendllason at, a
folddel volt tsszekotve. A két lemez kozott elteritett radidaktiv anyag
mennyiségét gy vdlasztottdk meg, hogy az a leveg6t csak annyira
i6nizdlja, hogy az, a D elektrdd fell jové elektromos &dramot lassan
vezesse el, ezdltal az egyes, a (C) kondenzdtorba jutd «-részecskék okozta
aram egy része az elektrométerre jusson s azt nyugalmi helyzetébdl
kimozgassa, az elvezetés azonban elég gyors legyen, hogy az elektro-
méter, egy masik a-részecskének a kondenzatorba jutdsakor mar ismét
nyugalmi helyzetében legyen.

A hengerre levélasztott radidaktiv anyag mennyiségének, a csillam-
ablaktdl val6 tavolsaganak és a csillimablak feliiletének ismeretében,
az elektrométernek adott id6ben megszamlélt kilengéseibdl kiszamitottak,
hogy a kisérlethez hasznalt rddidaktiv anyag adott mennyisége mésod—
perczenkint, hany e«-részecskét lovell ki.

Rutherford és Geiger szdmitdsai szerint, egy gramm radium,

16. rajz.
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tijonnan eléallitott vegyiileteibdl, masodperczenkint 3'4 > 101° e-részecs-
két 1ovell ki.

A fontebb leirt kisérlet szerint tehat Ne = 316, ez utobbi szerint
pedig N=—3'4 < 101 tehdt e— 9'3 < 10'°, elektrosztatikai egységekben
kifejezve.

Ez adatbél kovetkezik, minthogy az iontoltés 47 < 10'° elektro-
sztatikai egység, hogy az e-részecskék két ion- és pedig pozitiv iontoltést
hordanak magukon.

Az «-sugaraknak nagy sebességgel kiropitett o©ndllé anyagi
voltat, Crookes-nak, kénnyen utdnozhatd6 és ezért aitalanosan
ismert kisérlete szépen bizonyitja. Ha czinkszulfid erny6nek «-sugarak
okozta vilagitasat nagyitoval figyeljiik, gy a zoldes fény, a sugarzd
anyag kozelében erds hullimzast mutat, az erny6nek, a sugarzo testtol
tavolabb es6 részén pedig, egyes fénypontok folvillandsat figyelhetjiik
meg. Az egész kép olyan, mintha a villogdst egyes részecskéknek
czinkszulfidhoz val6 iitédése okozna. E kisérlet igen konnyen megismé-
telhet6. Ha tfi hegyét radiumos oldatba martjuk és megszdraddsa
utan sotétben, kristalyos czinkszulfiddal bevont lap folé tartjuk, tgy e
jelenséget mar gyonge nagyitoval is megfigyelhetjiik. Természetesen, a
megfigyelés el6tt szemiinket egy ideig a sotéthez kell szoktatnunk. Meg
kell még jegyezniink, hogy az egyes villandsokat anndl jobban meg-
figyelhetjiik, minél higabb radiumos oldatot hasznalunk a kisérlethez.
Egyébként Crookes, megfigyelések végzésére, kis késziiléket allitott
Ossze, amely spintariskop néven kaphato.

Crookes kisérlettt Regener, vékony poloniumréteggel be-
vont fémlapnak, az id6 egysége alatt kilovellte o-részecskéknek koz-
vetlen megszamlalasara folhasznalta. Regener egyrészt megallapitotta
egy ilyen lap kilovellte a-részecskéi tovabbitotta Osszes elektromos tol-
tést, masrészt megfigyelte, illetve megszamlalta az ugyane lappal szembe-
helyezett czinkszulfidos lapon jelentkezé folvillandsokat, s e kisérletével
szintén megéllapitotta, hogy egy «-részecske két iontoltést hord magaval.

Regener kisérletét Rutherford és Geiger megismételték,
illetve tokéletesitették. Rutherford és Geiger, az atlatszatlan zink-
szulfidos ernyét, természeles czinkszulfidbdl, gyémantbdl vagy villemitbél
késziilt, igen vékonyra csiszolt, atlatszd lemezekkel helyettesitették és a
villandsok megszamldlasat, immerziés mikroszkoppal végezték. E Kkisér-
letiik, a mar elébb leirt kisérletiik eredményét mindenben megerdsitette,
s6t még jobb, 2%-ig egybevagd eredményekre vezetett.!

1 A font leirt kisérletek olyanok, hogy azok konnyen megismételhetok, sot
alkalmasan berendezett laboratériumokban be is mutathaték. E kisérleteket, aprobb
moédositasokkal tobben megismételték s a fontiekkel egyezd eredményeket Kkaptak.
Az utébb megejtett kisérletek eredménye a fontiekt6l abban kiilombozik, hogy az
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Az «-sugarak tomege, mint azt mar emlitettiik, az elektromos és
magneses térben val6 viselkedésébdl, ha azokat egy iontoltéssel birdk-
nak veszsziik, két hidrogén atém tomegével adodik egyenlének. A font
leirt kisérletekb6l azonban kitiinik, hogy egy-egy «-részecske nem egy,
hanem két iontoltést hord magaval, ennélfogva tomege, a hidrogén atom
tomegének négyszerese, vagyis akkora, mint egy hélium atom tomege.
Eszerint, az «a-részecskék nagy sebességgel kilovellt, két pozitiv elektromos
toltéssel biro, hélium atémokbol dllanak.

Hogy a radiumbdl hélium keletkezik, mar e kisérletek meg-
ejtése el6tt is gyanitottdk. Ugyanis a héliumot Ramsay, rddiumtar-
talmii 4svanyokban fedezte fol, s mar akkor foltiint neki, hogy a
héliumtartalmti dsvanyokban a radiumnak is aranylag nagyobb mennyi-
sége talalhaté. Héliumnak e sugédrzd radidaktiv anyagokbol valo kelet-
kezését, Rutherford és masok, szamtalan késérlettel bizonyitottdk be.

Rutherford kisérletét, melylyel az «-sugaraknak héliumgazza
alakulasat bizonyitja, a radium sajatsdgainak leirdsanal fogjuk ismertetni.

A kiillomboz6 rddidaktiv anyagok e-sugarai kiilombozé kezddsebes-
séggel birnak. Egynemii rddidaktiv anyag, ¢-sugarakat, rendszerint csak
egyféle kezddsebességgel lovell ki. Az «-részecskék kezdGsebessége,
légiires térben alland6 marad, ha azonban levegén, gazokon vagy mas,
szilard vagy cseppfoly0s testen haladnak at, ugy sebességiik az anyagi
részecskékhez vald iit6dés kovetkeztében fokozatosan cstkken.

Erdekes viselkedést mutatnak az «-sugarak, ha gézokon vagy mas
testen haladnak at. Az e«-sugarak viselkedését levegbében, Bragg és
Kleeman tanulmdnyoztdk és azt tapasztaltdk, hogy azok levegén
athaladva, i6nizalo tehetségiiket bizonyos tavolsdgon beliil, fiiggetleniil
a mdr megtett uttol, tehat fiiggetleniil sebességiikt6l, kozelitdleg egyen-
letesen fejtik ki, de i0nizalo tehetségiik bizonyos hatiaron tilhaladva,
hirtelen s egyszerre megsziinik.

egy gramm radiumnak masodperczenként kilovellte «-sugarainak szamat, a font kozolt
értéknél valamivel nagyobbnak taldltak. Ugyanez tiint ki Rutherford és Geiger
adatainak wjabb atszamitasanal is. Ugyanis, az a radiumos készitmény, amelynek y
sugarzadsait Rutherford és Geiger, az elektrolitosan lecsapott radidaktiv
anyagok mennyiségének meghatarozasara hasznaltak, mint az annak, a késobb el6-
allitott nemzetkodzi standard-készitménynyel valé Osszehasonlitasakor kiyint, még nem
volt egészen tiszta rddiumvegyiilet. A nemzetkdzi standard és a Rutherford és
G eiger hasznalta készitmény sugarzasa kozti killombséget szamitasba véve, az egy
gramm radiumbdél, masodperczenként kilovellt «-sugarak szamat 3-5)<101°-nek kaptak.
E kiildombség azonban, a fonti kisérletek végeredményét nem befolyasolja, amennyiben
szerzOk mindakét esetben, tehat akkor is, amikor a meghatarozott mennyiségii
radidaktiv anyag w«-sugarai tovabbitotta osszes toltést, valamint akkor, amikor az
a-sugarak szamat meghatdroztdk, a radidaktiv anyag mennyiségét ugyanazon készit-
mény segitségével hatdroztdk meg, tehat mindakét esetben ugyanazon hibat kévet-
ték el, s ez az alkalmazott szamitdsi médnal kikiiszobolédik.
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Bragg és Kleeman kisérletiiket kovetkez6 modon végezték:
Lapos platinatanyérka (17. rajz A) lapjat a vizsgdlandé «-sugarzé anyag
igen vékony rétegével vontdk be. Vastagabb réteg nem hasznalhatd, mert
ez esetben a radidaktiv réteg belsejébdl kiindulé sugarak, miel6tt a leveg6be
jutnak, szilérd rétegen haladnak at, minek folytdn kiilombozé sebességii
részecskék keverednek. A platinatdnyérka folé 1 cm hosszisagi, 1 mm
atmérdjii, vsszeforrasztott fémcsdvekbdl késziilt diafragma sort (B), helyez-
tek el. E diafragma sornak czélja, a jelen esetben a sugaraknak az
elektromos és magneses térben vald tanulmanyozasakor alkalmazott
Olomcsdvével azonos, t. i. arra szolgal, hogy csak a parhuzamosan
halado6 sugarakat bocsdssa at. A platinatanyérkat és a diafragmat, fiiggo-
leges iranyban eltolhatd lapra helyezték. Ezzel szemben, egymastdl szige-
telten, egy-egy milliméternyi tavol-
sagban, egy fémlapot (C) és két
fémszitaszovetet (D—E) alkalmaz-
.o tak, melyek kozil a C fémlap
elektrométerrel, D szitaszovet az
j elektromos telep egyik sarkaval és
j « E szitaszovet afolddel volt dssze-

JHMHHHJW“‘”L | Kotve. A platinatanyérkat tart6 lap,

Flektrometer, C
Batopidas i B Sy
Foild E

Y
E

mint emlitettiik, fliggéleges irdny-
9 ban elmozdithatd és a tanyérka-
nak D szitaszovettdl valo tavolsa-
17. rajz. git mérészerkezet mutatja. A
platinatanyérka lapjarél kiinduld

sugarak koziil, a tanyér lapjara merdlegesen haladok a fémcsoveken at
jutva, a folottiik 1évé levegén athaladva, azt iénizéljak. A C lappal
osszekotott elektrométer azonban, csak a C lap és D szitaszovet kozti
levegh vezetdképességét, tehat csak azon ionoknak jelenlétét jelzi,
amelyek a C fémlap és D szitaszovet kozé jutott sugarak hatasara
keletkeztek, mert a folddel osszekotott E szitaszovet az alatta, tehat a
sugaraknak az A-t6l E-ig valdo utjaban termelt ionokat megkdti s
igy megakadalyozza, hogy azok a C és D kozti térbe jussanak.
Bragg és Kleeman szerint, ha a kisérlet elején a tanyérka lehetdleg
kozel volt a szitaszivethez s azt attdl lassankint eltavolitjuk, tgy ez alatt
a C és D kozti térbe jutd ‘sugarak hatdséra keletkezett aram, egyideig
kozelitéleg 4allandé marad, de néhdny czentiméternyi tavolsagon til,
hirtelen nullara csokken. E hatdr meglehetésen éles ¢és a kiilomboz6
radidaktiv anyagok kilovellte e-sugaraindl kiilomboz6 ; igy pl. a polonium
e-sugarainal ez a tavolsadg 585 cm. Ez a tdvolsdg megvaltozik, ha a sugar-
zast leveg6 helyett mas gazban vizsgéljuk vagy pedig ha a levegé nyo-
maséat csokkentjiik vagy noveljiik. Bragg és Kleeman megfigyelései
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szerint e tavolsigon til az e-sugarak nemcsak i6nizal6é tehetségiiket,
hanem a fény érzékeny lemezre vald hatdsukat is elveszitik, valamint azon
tulajdonsagukat, hogy egyes testeket vilagitasra inditanak.

Bragg és Kleeman ezen tdvolsdgot, amelyen beliil valamely radidaktiv
anyag «-sugarai, normdlis nyomdsu és homérsékletii levegdben, hatdsukat
kifejteni képesek, az e-sugarak hato tdvolsdgdnak nevezik. Egy és ugyanazon
rddioaktiv anyag kilovellte e-sugarainak hatétdvolsdga dllando, a kiilon-
boz0 rddidaktiv anyagoké kiilombozo. Az eddig ismert rédidaktiv anyagok
«-sugarainak hatétavolsaga 26 és 8'6 cm kozott valtozik.

Bragg és Kleeman, régibb rddiumos készitmény «-sugarainak
hatotavolsagat tanulmanyozva azt tapasztaltdk, hogy azok, az egy-
nemfi e-sugarzd anyagoktol eltér6 modon viselkednek, amennyiben a
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18. rajz.

vezetOképesség, a kondenzatortol valo tavolitdsakor nem egyszerre, hanem-
ugrasszeriileg csokkent zérusra. Bragg és Klee man adatait grafiku-
san a 18. rajz 1. szama gorbéje tiinteti fol. E gorbén 35, 423, 483
és 7'06 cm tavolsagban, négy kiugrast lathatunk. A vizsgélt, régibb
radiumos készitmény tehdt, négyféle hatotavolsdgu e-sugarat Iovellt Ki.
Mivel az egynemii radidaktiv anyagok csak egyenldé hatotavolsagu
e-sugarat lovellnek ki, a fonti adatokbdl az kovetkezik, hogy a régibb
radiumos készitmény nem egynemf{i, hanem benne négyféle «-sugarzd
radidaktiv anyag van. E foltevés igaz voltat bizonyitjdk Bragg ¢és
Kleeman-nak, tjonnan atkristélyositott radiumvegyiilettel nyert és a
18. rajz II. gorbéjén foltiintetett adatai. E négyféle «-sugdrzé anyagot,
mint kés6bb latni fogjuk, egymastél elvalaszthatjuk és kiilon-kiilon
tanulmanyozhatjuk.
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Az e-sugarak hatdtdvolsagar6l kozolt adatok, mint emlitettiik,
mindig normalis nyomdsu leveg6re vonatkoznak, de miként az ez irany-
ban végzett kisérletek mutatjdk, az e-sugaraknak hatotavolsaga, forditva
aranyos azon anyagnak sfir(iségével, melyen a sugédr athalad. Ez a
szabaly, barmilyen halmazallapotii kozegre érvényes.
Az a-sugarak hatétavolsagat a kovetkezd kisérlettel szépen észlelhet-
jiik. Koriilbeliil 8--10 cm sugard, szé€lesszaji, gomboly{i fenekii lombik
belsé felét, vékony, kristdlyos czinkszulfidréteggel vonjuk be (19. rajz).
A lombik kétfurati dugodjanak egyik furatdba dugott fémriidnak, a lombik
kozpontjdba érd végére rogzitett kis platinatanyérkén, el6zéleg kevés
radiumos oldatot parologtattunk el. A dugd masik furatiba illesztett
tivegcesovet légszivattytval kotjiik ossze. lly
elrendezéssel, a csészén 1évé radium e-su-
garai, hatétavolsagukon kiviil 1év6 czink-
szulfidot nem érik el, miért is a lombik
aljan 1évé czinkszulfid mindaddig nem vi-

_ lagit, amig, a légszivattytival, a lombikban
lévé levegdt eléggé nem ritkitottuk és a
vilagitas ismét megsziinik, amint a lombik-
ban 1év6 levegé nyomadsat noveljiik.

Az e-sugarak, mint emlitettiik, szilard
anyagokon is 4thaladnak, de miutin a
szildrd anyagok sfirlisége sokkal nagyobb,
mint a levegdéé, azért, azoknak csak igen
vékony rétegén hatolnak 4t. Igy példaul,

3 még az ardnylag kis fajstlyt aluminium-
Szivattyd nak is néhany szazadmilliméter vastagsagu
19. rajz. lemeze is, teljesen elnyeli az «-sugarakat.
Csillamlemezben, a legnagyobb sebességii
«-sugarak 04 mm tévolsagig hatnak. A véletlen mfive, hogy a kiilonb6z6
a-sugarak hatétavolsagét csillamban, pontosan ismerjiik. Ugyanis gyakran
taldlunk urdnium, radium vagy thorium szemcséket csillimba zarva.
Az ilyen uranium vagy thoriumszemcsék koriil, nagyiton, fokozatosan
vildgosodo, élesen elvalasztott, az dthaladd e-sugaraki6l megfestett udva-
rokat figyelhetiink meg, amelyek mindegyike, egy-egy e-sugéarcsoport hatd
korzetének felel meg.

Az e-sugarakrol tudjuk, hogy kezddsebességiik, anyagi részecskék-
hez valo iitédéskor fokozatosan csokken. E koriilmény tehat amellett szolana,
hogy e sugaraknak idnizal6 és egyéb képessége, a sebességgel egyiitt foko-
zatosan csokken. A leirt tények azonban mdst bizonyitanak. Az «-sugarak-
nak ionizald és egyéb képessége, palydjuk egy részén kozelitdleg egyenld,
sOt annak végsé részén, miel6tt a hatoképessége megsziinik, a legerdsebb.
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Az «a-sugarak e viselkedését ugy magyardzzak, hogy az e-sugarak
hatoképessége csak minfségileg, de nem mennyiségileg, fiigg a részecs-
kék sebességétol. Azaz a kiilonbozé sebességii «-sugarak i6nizalod és
egyéb tehetsége kozelitéleg egyenld, de a sebességnek egy minimumon
feliil kell lennie, mert ha e kritikus sebesség ald csikken, 1ugy a hato-
képesség egyszerre, teljesen megsziinik. A kritikus sebesség tobbek vizs-
gdlata szerint, a fénysebesség 0027 részével egyenlo. Eszerint a nagyobb
kezdGsebességii «-sugarak hatétavolsaga is nagyobb, mert a nagyobb
kezdbsebességili «o-sugarak késébb érik el a kritikus sebességet.

Az «-sugarak viselkedését és azt, hogy azok egyes onallo részecs-
kékbol allanak, szépen mutatja a 20. kép. E fényképmadsolat, melyet
Meyer St. és v. Schweidler E., ,Radioaktivitit® czimii konyvébdl
vettiink at, Wilson leirdsa utdn késziilt. Wils on, egy «-sugarz6 anyag
végtelen csekély mennyiségével
bevont tiit, bura ald helyezett,
amelybenvizgbzzel telitettlevego
volt. A burdban 1évé levegdt, a
gazionokrol szol6 fejezetben leirt
modon ritkitotta, amikor az
«-részecskék utjaban képzaodott
ionokra viz csapddott le. Ekoz-
ben a burdt er6sen megvilagi-
totta s vele szemben fényképezd
késztiléket allitott fol oly modon,
hogy a burdnak az a része volt
élesen bedllitva, amely a radio- 20. kep.
aktiv anyaggal bevont ti folott
volt. A képen lathato fehér csikok, a vizcseppekbol reflektélt fénytdl erednek
s azok egy-egy «-részecske utjat mutatjadk. Mint latjuk, az «-sugarak ioni-
zalotehetsége azok egész pdlydjan, kozelitdleg egyenld s hirtelen sziinik
meg. A képen egyes w-részecskék palydja rovidebb, a masoké hosszabb-
nak latszik. Ennek oka az, hogy a sugarak a tér minden irdnyaban
haladnak s igy a fényképezo lemezzel parhuzamosan haladé sugarak
titja hosszabbnak latszik, mint az azzal ferde sikban haladoké.

A p-sugarak, elektromos és magneses térben, az e-sugarakkal
ellentétes iranyu elhajldst szenvednek; mibdl kovetkezik, hogy ezek
is birnak elektromos toltéssel, de ez, az «-sugarakéval ellentétes,
tehat a p-sugarak toltése negativ -elektromossdg ¢és igy a Kkatdd-
sugarakhoz hasonléak. A p-sugarak, a katédsugarakhoz hasonléan
szintén, de joval nagyobb sebességii elektronokbdl -dllanak. Nagyobb
sebességiik folytdn, a kiilonboz6 testeken vald athatolotehetségiik is
nagyobb.
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A p-sugarak sebessége, a fény terjedési sebességének 025 és 095
része kozott valtakozik. E sugarak koziil azokat, amelyeknek sebessége,
a fénysebesség 025 és 070 része kozé esik, szemben az ennél nagyobb
sebességli f-sugarakkal, lassti vagy lagy s-sugaraknak nevezik. Ez ut6b-
biaknak j6val kisebb az athatoloképességiik, mint az el6bbieké. Amig
a gyors p-sugarak tobb méternyi levegérétegen is dthatolnak, addig a
lagy @-sugarakat csak a sugarzo anyag kozelében mutathatjuk ki és ezeket
mar oly vékony fémlemezek is elnyelik, amelyeken a gyorsabb f-sugarak
elenyészé veszteséggel haladnak at. Ismeriink még 025 fénysebességnél
kisebb sebességli p-sugarakat is. Ezeket d-sugaraknak is nevezik s
jelenlétiik nehezen mutathato Kki.

A nagysebességli f-sugarak, rendszerint y-sugarak tadrsasdgdban
taldlhatok. A p-sugédrzé anyagok, az e-sugarzoktol nemcsak abban kiilon-
boznek, hogy y-sugarakat is kilovellnek, hanem, mig az «-sugdrzd anya-
gok, rendszerint csak egyféle sebességii a-sugarat 16vellnek ki, addig a
p-sugarz6 anyagokndl, kiillomboz6 sebességii g-sugarakat taldlunk. Ez az
oka annak, hogy amig az egynemii e-sugarzasii anyag, magneses térben
eltéritett «-sugarainak, fényképezé lemezen megorokitett dtja keskeny,
éles hatari csik (14. kép), addig a f-sugarat utjat, legyezOszerfileg ei-
teriilé sav mutatja. (13. kép).

Ha, a magneses térben eltéritett f-sugarakkal szemben, oly m6don
helyezziik el a fényképez6 lemezt, hogy a sugarak arra merélegesen
essenek, 1igy azon legtobbszor, tobb, egymastél élesen elvalasztott csi-
kokbdl all6 képet (méagneses spektrumot), néha osszefolyé savot kapunk,
ami bizonyitja, hogy az eredeti sugarkévében tobbféle, egymast kovetd
sebességli g-sugar volt jelen.

E jelenség ellentmonddsban van azzal, a kés6bb ismertetendd
elmélettel, melynek alapja, hogy valamely egynemii radidaktiv anyag
csak «- vagy csak g- €s p-sugarakat, még pedig egyféle sebesség-
gel lovell ki. Ez ellentmondést kikiiszobolend6, Rutherford e jelen-
séget tgy magyardzza, hogy a p-sugarak, eredetileg egysebességiiek
volnanak, de kilovellésiik pillanatdban, a radiéaktiv atémba iitkdzve,
kiilonboz6 sebességet nyernek.

Miként az «-sugarak, a f-sugarak is idnizaljdk a levegdt, meg-
bontjdk a fényérzékeny lemezt és villodzé anyagokat gyenge vilagi-
tdsra inditanak, de, amig az e-sugarak nagymértékben idnizdljak a
leveg6t, addig a p-sugaraknak ionizdloképessége elenyészé, a fény-
érzékeny lemezre azonban sokkal erGsebben hatnak. Ez a koriilmény
kezdetben, amikor még a radidaktiv anyagokat, valamint azok suga-
rainak viselkedését kevésbbé ismertiik, sok ellentmondasra adott okot,
amennyiben, a fényérzékeny lemez segitségével eszkozolt vizsgélatok
sokszor, latszolag ellentétes eredményre vezettek azokkal a tanul-
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manyokkal szemben, amelyekket a sugarak i6nizalo képessége alapjan
végeztek.

A p-sugarak vilagitast okozd tehetsége kiilonbozik az «-sugaraké-
tol. Ugyanis, mig az «-sugarak a kristdlyos czinkszulfidot, addig a g-
sugarak a platinczidnbéariumot és villemitet inditjdk a legerésebb vild-
gitdsra és ha a pg-sugarak okozta vildgitdst nagyitoval figyeljiik, nem
észlelhetjiik az egyes pontoknak, az e-sugarakndl megfigyelt felvillanasat.

Hogy a f-sugarak elektromos toltést tovabbitanak, Strutt kovet-
kez6 kisérlete bizonyitja: Két czentigramm régibb rddiumvegyiiletet, oly
vékonyfalti {ivegcsébe (21. rajz A) forrasztott, melynek alsé végébe,
a radiummal érintkezé platinasodrony volt befor-
rasztva s arra két aranylemez (C) erdsitve. Az iiveg-
csovecskét szigetel6 kvarczfondl (B) segitségével, also
részén tekévé szélesitett, koszoriiléssel elzart és beliil-
r6l fémlemezzel bevont szélesebb iivegcsébe fiiggesz-
tette. Ha a kiils6 edény levegdjét kiszivattytizzuk, gy,
amint a leveg0 kellGen ritkult, a kezdetben egymaéshoz
simuld két aranylemez egymastol elvalik, egymastol
mindinkdbb eltdvolodik, mindaddig, amig csak az
egyik lemez az edény falat, illetve a fémlemezt,
amelylyel az be van vonva, el nem éri. Ekkor a két
lemez Osszeesik, majd megint lassanként szétvalik és
pedig anndl gyorsabban, minél tobb rddium van az
tivegcsovecskében. Az iivegcsovecskébe forrasztott
régibb radiumvegyiilet ugyanis, -, f- és y-sugarakat
lovell ki. A p-sugarak a vékonyfald {ivegen athatol-
nak, az a-sugarak pedig nem, toltésiik visszamarad
s a radium, illetve az azzal érintkez0 platinasodrony,
valamint az azokra fiiggesztett lemezkék, pozitiv toltést
kapnak. A lemezkék tehdt egymadst taszitani fogjdk
mindaddig, mig az egyik lemez, a kiils6 edényen 1év0 21. rajz.
fémlapot el nem éri, ahol a nyert toltést leadva tssze-
esik. A kiils6 edényben 1év6 leveg6t azért kell eltavolitanunk, mert ellenkezé
esetben a f-sugarak azt iOnizdlndk, s ez a lemezek toltését elvezetné,
miel6tt azok kilengenének.

A font leirt kisérletnél a lemezek kilengését, a csovecskében vissza-
maradt pozitiv toltés okozza. Ha szélesebb, zart, beliil fémlemezzel
bevont iivegcsébe (22. rajz A) keskenyebb, foliil nyitott iivegcsovet
(B) forrasztunk, e csovet szigeteld kvarczriidon elhelyezett, oly fém-
csdvel (C) veszsziik koriil, amelynek oldaldra fémlemezkét fiiggesztiink
és a keskeny iivegcsébe radiummal telt {ivegcsovecskét helyeziink, nugy
ugyancsak megfigyelhetjiik, a fémcsére ragasztott lemezke kilengését,
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csakhogy ez esetben, a lemez kilengését a cs6b0l kijutd p-sugarak toltése
okozza, amelyek a fémcs6be iitédve, toltésiiket annak atadjak. E be-
rendezésnek elénye, hogy a belsé cs6be helyezett radiumot a késziilék-
b6l elvehetjilk s mas czélra is felhasznalhatjuk anélkiil, hogy a késziiléket
szétbontanunk kellene.

A nagysebességli p-sugarak, mint emlitettiik, tobb méter vastag
levegérétegen athaladva, még észrevehetd hatast tudnak kifejteni. Fémeket
és mas szilard testeket is, az e-sugarakndl konnyebben jarjdk at. Ez -
utobbiaktol abban is kiilomboznek, hogy, amig az ¢-sugarakat a fémek-
nek mar csekély vastagsdgt rétege teljesen elnyeli, vagy ha a fémréteg
elég vékony ahhoz, hogy az «-sugdr rajta tjuthasson, 1igy azok hatasukat
mindaddig, a mig sebességiik, a kritikus sebességre nem csokken, gyen-
gittetlentil fejtik ki, addig a g-sugarak hatasa, ha ttjukban
szilard testeken haladnak at, fokozatosan gyengiil.

A szilard testeken athaladé p-sugar intenzitasanak
csokkenését, kozelitéleg a kovetkezé egyenlet fejezi ki:

[l;=[g€"!LV

amelyben: /o, a sugar eredeti intenzitasat,
v, az atjart szilard test vastagsagat,
I,, a v vastag szilard réteget atjart sugér inten-
zitasat,
e, atermészetes logaritmus alapszamat (2:71828)
és
w, allandot, az abszorpczids egyiitthatast jelenti.

22. rajz.

Egyrészt, miutdn a szilard testeken athalad6 pB-sugar
nem hddol szigortian a fonti egyenletnek, masrészt mivel
w értékének ismerete, gyakorlatilag csak atszdmitdssal hasznalhato, azért
a gyakorlati tajékoztatds czéljabol, leginkabb valamely fémlemeznek, ren-
dszerint aluminiumnak azt a vastagsagat kozlik, amely a megfelel6
B-sugér felét elnyeli. igy példdul az urdnium X-nek nevezett radidaktiv
anyag p-sugarainak felét, 0'43 mm vastag aluminiumlemez nyeli el. Ami
azt jelenti, hogy az urdnium X kilovellte g-sugar, ha 0'43 milliméter vas-
tag lemezen 4thalad, eredeti intenzitidsdnak felét, kétszer ily vastag
rétegen egy negyedét, haromszor olyanon mar csak nyolczadat, stb.
mutatja.

A y-sugarak utjdra az elektromos €s a mdgneses erdk hatdstalanok.
E sugarak, ennélfogva hasonlatosak a R ntg en-féle sugarakhoz, csak-
hogy ezeknek, szildrd testeket atjard tehetsége, sokkal nagyobb amazoké-
nal. Igy pl. vastagfalii panczélszekrénybe zart, félgrammnyi radium p-
sugarainak foszforeszkdld hatdsat, a szekrényen kiviil, még néhany méter
tavolsagban is elég joI megfigyelhet;jiik.
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Abbol, hogy a y-sugarak mindig a nagysebességli pg-sugarak tar-
sasagaban fordulnak el6, tovabba, mivel a Rontgen-féle sugarak ott
keletkeznek, ahol a katodsugarak szilard testekbe tit6dnek, azt kovet-
keztetik, hogy tigy a y-, mint a Réntgen-féle sugarak, magneses éter-
impulziok volnanak.

Miként a p-sugarak, a p-sugarak is, az «-sugaraknal kevésbbé
ionizaljak a levegdét, de erG6sebben hatnak a fényérzékeny lemezekre.
Ezek is jobban hatnak a platinczianbariumra és willemitre, mint a kris-
talyos czinkszulfidra. Szildrd testeken athaladva, sokkalta nagyobb at-
hatoloképességiikt6l eltekintve, egészen ugy viselkednek mint a pg-su-
garak. Ugyanaz a képlet, melyet a p-sugarak viselkedésérdl kozoltiink,
a y-sugarakra is érvényes, Gyakorlati szempontbél azonban, a y-sugarak
allandoi kozott is, leginkdbh a fémlemez vastagsdgat adjuk meg, melyek
e sugarak felét elnyelik, természetesen a kisfajstilyt aluminium helyett, e
czélra a sokkal nagyobb fajsilyti 6lmot vagy rezet hasznaljuk. igy példaul,
az uranium X p-sugarainak felét 0°95 czentiméter vastag 6lom, vagy
1'68 czentiméter vastag rézlemez nyeli el.

Ha a - vagy p-sugarak szildrd testekhez iit6dnek, vagy szildrd
testeken haladnak at, tigy e szilard testek kozelében, és pedig 1gy azon
az oldalon, ahol a sugarak a lemezt érik, mint azon, ahol azt elhagy-
jak, a levegdt sokkal nagyobb mértékben idnizdltnak taldljuk, mint a
lemeztdl tavolabb. Ugyanezt tapasztaljuk a Ro ntgen-féle sugaraknal is.

E jelenséget tigy magyardzzak, hogy e sugarak szilard testekbe
iitddve, vagy azokon athaladva, részben szétszorddnak, részben mdsod-
lagos p- és y-sugarakat termelnek, amelyeknek athatol6 tehetsége tobb-
nyire joval kisebb, mint az eredeti sugaraké.

3%



A radidaktiv mérési modszerek.

Ugy az «-, mint a (- és p-sugarak kozos sajatsaga, hogy a czink-
szulfidot, platinczidnbariumot, willemitet és mas anyagokat vildgitasra
inditanak; hogy a fényérzékeny lemezt megbontjak; tovabb4, hogy a levegdt
i6nizaljak.

E tulajdonsdgok mind olyanok, amelyek bizonyos esetekben mérési
moddszerekre felhaszndlhatok. Ezek koziil, az elsének emlitett vilagitdsra
indito tehetség, mivel csak erdsebben aktiv anyagok képesek jobban
észlelhetd vildgitdst okozni, csak egyes esetekben haszndlhat6. A suga-
raknak fényérzékeny lemezt elbont6 tehetségét azok kimutatdséara, kezdet-
ben igen elterjedten hasznaltdk és ez eljards még ma is igen j6 szolgdlatot
tesz, kiilonosen akkor, ha a sugarak utjat akarjuk vizsgélni. E tulajdon-
sagot, tekintve, hogy erdsebben aktiv anyagok a lemezt gyorsabban és
er6sebben, gyengébben aktivek pedig hosszabb idé alatt és gyengébben
tamadjak meg, igen konnyen, quantitativ mérésre is felhasznalhatjuk. Az
erre alapitott eljardsnak elénye, hogy semmi berendezést nem igényel,
s igy barhol elvégezheté. Hatrdnya azonban, egyrészt az, hogy a gyen-
gébben aktiv anyagok csak nagyon lassan timadjak meg a fényérzékeny
lemezt. igy példdul a fémurdnium sugarai is, csak koriilbeliil 24 6ra
alatt adnak észrevehetébb képet. Hibdja még, hogy a radidaktiv sugara-
kon kiviil, mas koriilmények is okozhatjdk a fényérzékeny lemez meg-
feketedését, tehat konnyen tévedhetiink. igy példaul, gyakran okozott
tévedést a kénhidrogéngaz, amely sokszor fejlédik a kozetekben.

Réadidaktiv mérésekre legaltalainosabban, a sugaraknak a levegdt
i0nizalo tehetségét, — tehat, hogy azt elektromosan vezetévé teszik, —
hasznélhatjuk.

Ez eljarasnak lényege, hogy a sugarakat két, egymastol elszigetelt
fémlemezbdl alld kondenzatorlap kozzé juttatjuk és a levegének a sugarak
okozta vezetGképességét mérjiik, illetve meghatdrozzuk az azon athaladé
telitési aramot.

E meghatarozas, lényegileg kétiéleképpen torténhetik. Az egyik
eljarasi mod az, hogy az egyik kondenzitorlemezt a foldhoz kapcsolt
elektromos telep egyik sarkdval, a mdsik lemezt a galvanométerrel és
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azt ismét, a folddel kapcsoljuk Ossze. E berendezést csak erésebb radio-
aktiv hatdsok mérésére haszndlhatjuk.

A késziilékek elrendezését, a galvanométerrel torténd mérésnél, az
alabbi, 23. rajzon kozolt vazlat mutatja. E berendezésnél tehat, a telepbdl,
a levegln, galvanométeren és a foldon at, zart &ramkort létesitiink és az
aram intenzitdsat mérjiik.

Olyan er6s hatadsokkal, melyek észlelésére galvanométert haszna-
lunk, csak ritkan dolgozunk. Az esetek legtobbjében, csak igen gyenge
aramokat kapunk, amelyek meghatarozasira a quadrans -elektrométert
hasznaljuk. Ezen eszkoz, az x id6 alatt nyert toltést méri és nem, mint
a galvanométer, arajta athalado aram intenzitdsat adja meg. Ez esetben
tehat, a késziilék egyes részeinek elrendezése némiképpen valtozik. Az
egyik lemezt (24. rajz A) az elektro-
mos teleppel kotjitk 6ssze, amelyet az i
el6bbi esethez hasonldéan kapcsolunk,

a masik B lemez kettés kapcsolast

—\__
D
A
e
(—4§|||||||{~ | F
i i
Faia Fold Fz;zd Fold
23. rajz. 24. rajz.

kap. A vezeték egyik dga az egyik quadrans parral (C), a masik aga
pedig a folddel van osszekottetésben. A vezeték folddel-kotott agaba,
D-nél megszakitd van iktatva. Az elektrométer masodik quadrans parija,
szintén a folddel van Osszekotve. Megfigyelés el6tt, a D megszakitot
zarva ftartjuk. llyenkor tehat mindakét quadranspdr, valamint a masodik
(B) kondenzétor is, a folddel, van 0sszekotve. Ez esetben az elektrométer
tiije nyugalmi helyzetében lesz és az A lemezr6l B lemez felé haladd
aram a foldbe vezetdédik el. Kozvetleniil a megfigyelés el6tt, a kettds
vezeték folddel Osszekotott agat megszakitjuk. Ilyenkor az A lemezrdl,
az ionizalt levegén at B-re juté elektromos mennyiség, B lemezen és a
vele 0Osszekotott quadransparon halmozodik fol. Ennek hatasara a
quadrans tiije megmozdul. Az észlelé ezen elmozduldst megfigyelni és
pedig, vagy az 1d6t méri, mely alatt a quadrans tlije meghatdrozott
nagysagu elmozduldst végzett, vagy az adott id6ben végzett elmozdulas
nagysagat figyeli meg.

A font leirt kapcsolasi és meghatarozasi moddokon kiviil még
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mdsok, az ugynevezett kompenzdcziés modszerek is hasznalatosak, de
ezek leirasat, tekintve, hogy a quadrans elektrométerrel valé mérések
nagyon kényesek, mell6zziik.

A font leirt modszereknél, amelyeknek lényege, hogy az egyik
lemezt az elektromos telep egyik sarkdval, tehat allandé aramforrassal
kotjiik Ossze s az errdl, az ionizalt levegén at, a masik lemezre juté
elektromos mennyiséget mérijiik, sokkal gyakrabban hasznaljuk azokat a
modszereket, amelyeknek lényege, hogy az egyik lemeznek ismert
mennyiségii toltést adunk, és ennek kisiilési sebességét mérjiikk. Mérd
eszkoziil ilyenkor az elektroszképot hasznéljuk. E modszerek berendezé-
sét, vazlatosan a 25. rajz mutatja. Az egyik lemezt A a folddel kot-
jik o©ssze. Ezzel szemben, szigetelten all a mésik lemez B, amelyre
erdsitett fémriidon, aranyfiistbél vagy igen vékonyra nyujtott aluminium-
b6l késziilt elektroszkép lemez fiigg. A megfigyelés elétt, B szigetelt
lemeznek, dorzsolt ebonitrid,
Zamboni-oszlop vagy kis kézi
elektromos gép segélyével tol-
tést adunk, amire a ¢idhoz
simul6 elektroszkop lemez attol
B elvalik s a rajzon foltiintetett

7 helyzetbe keriil. Ha az A ¢s

\"‘j b B kozti levegd nincs ionizalva

Fold és a szigetelés tokéletes, gy

25. rajz. a lemezke helyben marad, ha

azonban a két lemez kozti le-

vegl ionizalva van, ugy az, a fels6 lemez toltését, az alsO lemezen at, a

foldbe vezeti. Ennek hatdsara az elektroszkép lemeze esni kezd, és pedig

annal gyorsabban, minél erésebben idnizalt a levegs. Az elektroszkop

lemez mozgasi sebességét leginkabb, okular mikrométeres mikroszkoppal

figyeljiik meg. Az arany vagy aluminium lemezes elektroszk6pok helyett,

gyakran hasznaljuk, az tigynevezett kvarczszalas elektrométereket is. Ezek

Iényegiikben szintén elektroszkopok, amelyekben a vékony fémlemeze-

ket, hajszalvékonyra htizott s valami tton vezetévé tett kvarczszalak
helyettesitik.

Ugy a quadrans elektrométer, mint az elektrométerként hasznalt
elektroszkdp, nem dramméré eszkozok. Az elébbinek kilengése a folvett,
az utobbinak elmozduldsa az elveszitett elektromos mennyiségekkel ard-
nyos. Ez eszkozok tehat nem adjdk meg, miként a galvanométer, az
iOnizalt leyegén dathaladd aram intenzitisat. Az intenzitast, ha az utdébb
emlitett eszkozoket hasznaljuk a mérésre, csak szamitas titjan kapjuk meg.

Hogy a szamitast elvégezhessiik, ismerniink kell az elektrométer
tlije, vagy elektroszkop lemeze kiilombozé helyzetének megfeleld poten-
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czialt, a késziilék kapaczitdsdt s ismerniink kell az id6t, mely alatt az
elektrométer tiije vagy az elektroszkép lemeze, az elektromossdg d&ram-
lasa folytdn, bizonyos nagysagi elmozdulast végez.
Ezek alapjan, ha:
i, az aram intenzitasat,
v,, az elektrometer tiije vagy az elektroszkOp lemeze kezdeti hely-
zetének megfelel6, voltokban kifejezett potenczialt,
v,, az elektrométer tiije vagy az elektroszkdp lemeze mdsodik hely-
zetének megfelelé voltokban kifejezett potenczidlt,
az id6t masodperczekben mérve, mely alatt a tli vagy a lemez
v,-t6l v,-nek megfeleld osztdlyvondshoz jutott, és
C, a késziilék kapaczitasat jelenti, tigy:
(vs —vy) X C

I——— — e

t < 300
elektrosztatikus egységekben kifejezve, vagy
j= e — V) XC

t XX 9 X 101
illetve, ha mérdeszkoziil az elektroszkdpot hasznaljuk, miutdn azzal, az
eszkoz elektromos toltésének elvezetését mérjiik,

(vi—vy)+C
t X 300
elektrosztatikus egységekben kifejezve, vagy
(v, —v)+C
t 39 < 101

A mérési adatokat, tekintve, hogy igen kis dramok mérésérél van
sz0, leginkdbb elektrosztatikus egységekben szoktuk kifejezni. Meg kell
jegyezniink, hogy osszehasonlitd méréseknél, példaul, mikor egy és
ugyanazon test sugarzasanak valtozasat, vagy amikor a sugarak athatolo-
képességét stb. tanulmanyozzuk, folosleges a fonti szamitdst végrehaj-
tani, elegends, ha az id6t adjuk meg, amely alatt az elektrométer tiije
vagy az elektroszkop lemeze, minden egyes mérésnél ugyanakkora el-
mozdulast tett, illetve czélszeriibb, ha ez adatot atszamitva, az osztaly-
vonasok szdmat kozoljik, amelyek el6tt a tii, vagy a lemez, egy masod-
percz alatt elhaladt. igy példdul, ha ahhoz, hogy az elektroszkdp lemeze
a 0 osztalyvonastol, a 100 osztdlyvondshoz érjen, az elsé megfigyelésnél
25, a masodiknal 50 masodpercz volt sziikséges, 1igy az elébbi esetben
egy masodpercz alatt 4, a mdsodik esetben 2 osztdlyvonds el6tt haladt
el a lemez, tehat az aram intenzitdsa, az elsé esetben kétszerese volt
a masodik esetben észlelt intenzitasnak.

Ujabban, az egyes radidaktiv anyagok mennyiségének meghatéro-

ampére,

ii:

= ampere.
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zdsa, a meghatdrozand6 anyag sugérzdsanak, normal készitmények sugar-
zdsdval vald osszehasonlitisa alapjan torténik. E meghatarozasi modok-
r6l, az egyes radiodaktiv anyagok leirdsandl lesz szo.

Két fémlapbdl all6 kondenzator helyett, a kiilonboz6 czéloknak
megfelelGleg, gyakran mas alakii kondenzatorokat hasznalunk. fgy példaul
sokszor, kiilongsen a gazok aktivitisdnak mérésénél, hengerkondenzato-
rokat hasznalunk. Ezek tulajdonképpen hengeralaki fémpalaczkok, melyek-
nek oldaldn, a gaz A&tvezetésére két csap van alkalmazva és beléjiik,
szigetelten fémrid nyulik. Ez esetben az egyik kondenzatorlemezt a
palaczk, a masikat a fémrid helyettesiti, és ez van az elektrométerrel
kapcsolva vagy ennek, a hengerbdl kinyuld részére van az elektroszkop-
lemez erdsitve (lasd 38. rajz), mig a palaczk az elektromos teleppel,
illetve, az ut6bbi esetben, a folddel van Osszekotve.

Moédosul a méréeszkéz berendezése aszerint is, amint az «-, g-,
vagy y-sugarak ionizaloképességét hasznaljuk fol a mérésre, vagy mint
mondani szoktuk, ha az «-, -, vagy y-aktivitast mérjiik.

Ha tisztan e-sugarakat 10vell0 anyag aktivitdsat mérjiik, gy eczélra,
tekintve, hogy az «-sugarak csak kis tdvolsdgra hatnak, €s ezeket szilard
testek nagyon konnyen elnyelik, rendszerint lapos kondenzatorokat hasz-
nalunk. A két fémlap vizszintesen all egymadssal szemben s az als6 lapra,
lehetdleg vékony rétegben teritjilk el a vizsgdlandé anyagot. Ugyanigy
jarunk el akkor is, ha nem homogén «, 3 és p sugarzd anyag «-aktivi-
tasat mérjiik. Ekkor ugyanis, ha a két lemezt, az «-sugarak hatastavol-
sdgdnal nem sokkal nagyobb tdvolsagra allitjuk egymdstol, a p- és y-
sugarak okozta aram, az «-sugarakéhoz képest oly kicsiny, hogy el-
hanyagolhatjuk. Ha pontosabb mérést akarunk végezni, ugy az els6
mérés utdn, az aktiv anyagot, koriilbeliil 0'1 milliméter vastag, aluminium-
lemezzel fedjiik le. Ez az e-sugarakat elnyeli, mig a y- és p-sugarakat,
elenyész6 veszteséggel atbocsatja. Ily modon tijabb mérést végezve, s
ez adatot az el6bbib6l kivonva, kapjuk a tiszta e-aktivitast.

A p-aktivitast kozvetleniil, a sugarak i6nizdlé tehetsége alapjan,
megallapitani nem lehet. Megkozelité értéket kapunk, ha ugyantigy
jarunk el, mint az «-aktivitds mérésénél, csakhogy ez esetben, tekintettel
a p-sugarak gyenge iOnizalo tehetségére, nagyobb kondenzatorokat kell
haszndlnunk és azokat egymdstdl nagyobb tivolsdgra kell allitanunk.

Ez esetben is masodik mérést fogunk végezni, oly médon, hogy
az aktiv anyagot vastagabb olomlemezzel fedjiik le, de tekintve, hogy
az o0lom vastagabb rétege, nemcsak a p-sugarakat, de a p-sugaraknak
is észrevehet6bb mennyiségét nyeli el, ezt szamitdsba kell venniink. Ha
a vizsgalandé anyag p- €s p-sugarakon Kiviil e-sugarakat is lovellne
ki, igy azt a mérés el6tt, vékony aluminiumlappal kell lefedniink.

Osszehasonlitd mérések végzésére, gyakran hasznaljuk fel a -
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aktivitast. E czélra tigy a lap, mint a hengeralakti kondenzatorokat hasz-
nalhatjuk, s6t haszndlunk gomb- vagy félgombalaki kondenzatorokat is.
Ez utébbiak egy nagyobb és egy kisebb fémgdmb, illetve félgémbbél
allanak. A kisebb gomb, illetve félgomb elszigetelten, a nagyobb gombon
beliil van elhelyezve és a két gomb kozti levegs vezetGképességét mér-
jiik. Miutdn a jp-sugarak athatoloképessége nagy, a sugarzé anyagot
egy tomegben, tehdt nem szétteritve a kondenzatorokon Kkiviil, illetve a
gomb- és félgbmbalaki kondenzédtorokndl, a gobmb kozéppontjaba helyez-
ziikk el és ezenkivill még vastagabb oOlomlemezzel veszsziik koriil. A
gombalakii kondenzator elénye, hogy a kodzpontjdban elhelyezett sugarzo
anyagnak Osszes sugarai érvényre jutnak, minden irdnyban halad6 sugarai
azon atmennek, s igy a gyengébben sugarzé anyag mérésére is alkalmas.

A réadioaktiv sugarak okozta, tehat az ilyen vizsgalatoknal mért-
aram, rendkiviil kicsiny. Eppen azért -az ilyen mérésekre szant eszkozok,
kiillonosen az elektrométerrel kapcsolt részek szigetelésének lehetdleg
tokéletesnek kell lennie. Legjobb szigetel6 anyagnak bizonyult a boros-
tyank6. Rovid ideig hasznalt késziilékeknél j6 szolgélatot tesz az at-
olvasztott kén is; hosszabb vizsgalatokra szant késziilékeknél azonban
nem hasznédlhato, mert idével megvaltozik, s akkor mar nem jol szigetel.
A ‘késziilékek mellékrészeit, rendszerint ebonittal szigeteljiik.

Egyrészt, mivel a levegében, mint azt szdmtalan kisérlet bizonyitja,
kis mennyiségben bar, de mindig taldlunk radioaktiv anyagokat, mds-
részt, mivel még a legjobb dielektrikum szigetel6képessége is véges,
minden mérés el6tt! meg kell hatdroznunk a levegé, illetve a késziilék
sajat vezetOképességét, s ezt az adatot, a tulajdonképpeni mérésnél
nyert adatbol, le kell vonnunk.

Végiil meg kell emlitentink, hogy pontos méréseknél a levegd
elektromossaga is zavard lehet, ezért ilyen esetekben, tigy a kondenzé-
torokat, mint az elektrométert, valamint a kondenzatort az elektrométerrel
0sszekoto vezetéket, folddel Osszekotott fémburokkal vessziik Kkoriil.



A radioaktiv jelenségek elméleti magyarazata.

Mikor Becquerel, 1896-ban az urdnium vegyiileteinek sugarzasat
folfedezte, természetszeriileg folmeriilt az a kérdés is, hogy mi okozza
e jelenségeket, illetve, hogy mi, az okul szolgdld energia forrdsa. Miutan
az uraniumkaliumszulfat, vagyis az a vegyiilet, amelyen Becquerel e
jelenségeket folfedezte, vilagitd tehetséggel bir, kozelfekvé volt a gon-
dolat, hogy a vilagitast és a radioaktiv jelenségeket egy és ugyanazon
ok idézi elo.

[lyen gyenge vildgitast okoznak a Crookes-féle csovekben ke-
letkezé kiilonboz6é sugarak (és mint tijabban tudjuk, az ezekhez hasonld
radiéaktiv sugarak is). Gyenge vilagitast észleliink bizonyos koriilmények
kozott hohatdsra és néha chemiai dtalakuldsokndl, példaul a foszfor
lassti oxidaczidjanal. Kékes, sargds vagy zoldes fénynyel vilagitanak
egyes anyagok, ha azokat el6zetesen a nap vagy er6sebb mesterséges
fény hatasanak teszsziik ki, és pedig annal er6sebben és anndl tarto-
sabban, minél erGsebb és tartosabb fényhatdsnak voltak kitéve. Ez
anyagok kozzé tartozik az urdniumkaliumszulfat is. Ez anyagok tehat a
fény energidjat valamiképpen felhalmozzdk, akkumuldljdk, majd mas
alakban, mint gyenge fényt, ismét kibocsatjak.

A radioaktiv jelenségeket magyardzo elso foltevés szintén az volt,
hogy a radidaktiv anyagok a -napfény energidjat alakitjak at, s ez
atalakitott energia volna az, amely a Becquerel folfedezte jelensé-
geket okozza.

E foltevésnek azonban, mar Becquerel elsé kisérletei is ellent-
mondottak. Ugyanis Becquerel kisérleteibdl kitiinik, hogy e jelenségek
nemcsak a vilagitoképességgel bird urdniumkaliumszulfaton, de, kivétel
nélkiil, az Osszes uraniumvegyiiletekben észlelheték, és hogy azok inten-
zitdsa nem véltozik, akar kitették a napfény hatdsdnak, akar a napfény-
t6l Ova, hosszabb ideig sotétben tartottdk, de nem véltozik még akkor
sem, ha e vegyiiletek erdsebb ivfény, elektromos szikra, vagy ibolyantiili
sugarak hatdsanak vetették ald. Ezek ellenére is, sokdig tartotta magat
az a nézet, hogy a radidaktiv anyagok, a nap sugarai egy részének ener-
gidjat alakitjdk at, és a fontemlitett ellentmondds Kkikiiszobolésére fol-
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tételezték, hogy a nap sugaraiban is, az x-sugarakhoz hasonlo, nagy at-
hatol6képességli sugarak volndnak, ezeket abszorbedlndk, illetve alakita-
nak 4t a radidaktiv anyagok.

Més foltevés szerint, a rddidaktiv anyagok a kornyezet mozgasi ener-
giajat fognak fol, és alakitanak at. E foltevésnek ellentmondott Curie
tapasztalata, hogy a rddium vegyiiletei mindig melegebbek, mint a kor-
nyezetiik. Ez a rddium termelte meleg meglehetésen nagy, mint a kés6bb
végzett kisérletek mutatjdk, egy gramm rddium orankint, kerek szdmban
kifejezve, 135 gramm kaloria meleget termel.

E foltevéseket, melyek a radidaktiv anyagok termelte energia for-
rasat, a radioaktiv anyagokon kiviil keresték, tamogatta, hogy a radio-
aktiv elemeknek nemcsak egyes, hanem kivétel nélkiil osszes vegyiiletei
sugdrzotehetséggel birnak és, hogy a sugdrzds intenzitdsa ardnyos, a
radidaktiv elemnek, a kiilomboz6 vegyiiletekben talalt elemi mennyiségével,
tovdbba, hogy a sugarzist nem befoly4solja, ha a sugdrzé anyagot
leger6sebb chemiai hatdsoknak vetjiik ald, ha azt az elektromos iv
hdmérsékletére hevitjiik, vagy akar a cseppfolyos levegé hémérsékletére
hiitjiik le, tehdt a sugérzéskor folszabaduld energia oka, valamely kozon-
séges chemiai reakczioban nem kereshetd.

Két évvel Becquerel folfedezése utan, 1898-ban, Curiené, és
téle fiiggetleniil Schmidt, kiilombozé anyagokat vizsgalva azt talaltak,
hogy a thorium vegyiiletei, az uraniumvegyiiletekhez hasonl6 tulajdon-
saggal birnak. Ugyanazon évben Curiené, az urdniumszurokérczben
két Gj raddidaktiv anyagot taldlt, amelyek egyikét rddium-nak, a masikat
sziil6foldjérdl, polonium-nak nevezte. 1899-ben Debierne, ugyancsak
az uraniumszurokérczben ujabb radidaktiv anyagot talalt, amelyet
aktinium-nak nevezett el. 1899-ben kozolték, Curie és Curiené azon
tapasztalatukat, hogy a radiumvegyiiletekkel érintkez6 legkiilomboz6bb
anyagok is id6leges sugarzoképességet nyernek, és hogy ezt a képességet
akkor is elnyerik, ha nem érintkeznek kozvetleniil a rddium vegyiiletével,
elegendd, ha e testeket hosszabb ideig, valamely rddiumvegyiilet kozelé-
ben tartjuk. Curie és Curiené, az igy nyert idéleges sugarzdtehet-
séget, indukdlt aktivitds-nak nevezte. 1900-ban tapasztalta Ruther-
ford, hogy a thorium vegyiiletei folott elvezetett levegd is, igen rovid
életii idéleges aktivitast nyer, és hogy az ilyen levegével érintkezé testek
mind, iddlegesen aktivekké lesznek. Rutherford e radidaktiv gazt
emandczio-nak nevezte. Nem sokkal utébb kozolte Curie, hogy a radium,
Debierne pedig, hogy az aktinium vegyiileteibdl is keletkezik emandczié
és hogy az ezekkel érintkez6 testek mind, iddleges sugarzotehetséget
nyernek. Ugyanez évben tapasztalta Croo kes, hogy, ha az uranium vegyii-
leteinek vizes oldatdhoz annyi ammoéniumkarbonétot ad, hogy a kezdet-

- ben kivalott csapadék tijbol fololdodjék, tgy e miivelet folytan, a ki-
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valott csapadék igen kis része oldatlanul marad vissza. Ez oldatlanul
maradt rész, fényérzékeny lemezen vizsgalva, sokkal aktivebbnek bizonyul,
mint az eredeti urdniumvegyiilet; mig az ily moédon megtisztitott uranium-
vegyiiletek ugyantigy vizsgdlva, majd teljesen inaktiveknek mutatkoznak.
Crookes az igy nyert aktiv csapadékot urdnium-X-nek nevezte el.

Crookes kisérleteit tobben megismételték, és teljesen ellentétes
eredményt kozoltek. Ugyanis azok, akik e kisérleteket megismételve a
kapott anyagok aktivitasat fényérzékeny lemezzel vizsgaltdk, Crookes
allitasait megerdsitették, s azt allitottdk, hogy maga az urdnium teljesen
inaktiv volna, aktivitdsat egyediil a hozza keveredett uranium X-nek koszoni.
Ezzel szemben azok a kisérletezk, akik a sugdrzotehetség megallapi-
tasara az elektromos moddszereket haszndltak, azt dallitottdk, hogy az
urdniumvegyiiletek sugarzotehetsége, a Crookes leirta eljarasok végre-
hajtdsa utdn alig véltozik meg, és hogy az ammoniumkérbonétban oldatlan
rész, csak igen gyenge sugarzotehetséget mutat. Csak késébb deriilt ki, hogy
az urdnium maga csak «-, az urdnium X pedig g-sugarakat l1ovell ki. Az
o-sugarak ionizélotehetsége, mint tudjuk, a p-sugarak ionizalotehetsé-
gét sokszorosan feliilmulja, mig a fényérzékeny lemezt a p-sugarak
tamadjak meg erésebben. Ezenkiviil az e-sugarakat mar igen vékony
papiroslemez is konnyen visszatartja, s igy hatdsuk a fekete papi-
rosba csavart, és sokszor csillaimlemezzel is lefodott fényérzékeny lemezen
nem érvényesiilhetett. Ugyancsak ellentmondasokra adott okot az a
tapasztalat is, hogy az urdnium X aktivitdsabol idovel veszitett. Nem-
sokdra azonban megallapitottdk, hogy az urdnium X az urdniumbol
allandoan keletkezik, és amilyen ardnyban vesziti az urdniumtol elvalasz-
tott uranium X aktivitasat, ugyanolyan aranyban nyeri vissza, az urdnium X-
t6l megtisztitott urdniumvegyiilet, eredeti p-aktivitdsat és, hogy az ura-
nium X-t61 megtisztitott urdniumvegyiiletekbél, bizonyos idé eltelte utan
tijabb mennyiség(i urdnium X-et vélaszthatunk le.

1902-ben jelent meg Rutherford és Soddynak, athoriummal
végzett kisérleteinek Osszefoglalé dolgozata, melyben kozlik, hogy az
ammonidval levélasztott thoriumhidroxidrél lesziirt oldat beparologtatdsa
és a kikristalyosodott ammadniumsok eliizése utan visszamaradt kevés anyag
sugarzotehetsége tobb mint ezerszer akkora, mint ugyanazon stilymennyi-
ségii eredeti thoriumvegyiileté. Ezen anyagot thorium X-nek nevezték.
A thorium X ardnylag gyorsan bomlik. A bomlds gyorsasagat exponenczia-
lis egyenlet fejezi ki. A thorium-emandaczid, kozvetleniil a thorium X-bél
keletkezik és ebbdl ujabb szilard radioaktiv anyag, rddidaktiv lerakodds,
keletkezik, amely, a Curiék-t6l indukaltnak nevezett rddidaktivitasnak
oka. E jelenség magyardzatira Rutherford és Soddy, az ugynevezett
dezintegraczios elméletet allitottak fol, amelynek lényege, hogy a rddidaktfv
elemek atomjai dllando bomldsban vannak s e bomldsnak kivetkezménye
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a sugdrzds. A rddidaktiv anyagok bomldsi sebessége, exponenczidlis
egyenlettel fejezhetd ki, ugyanazzal az egyenlettel, melyet Ostwald, a mono-
molekuldris reakcziok tanulmdnyozdsakor vezetett le.

Ez az elmélet az egyediili melylyel ma a radidaktiv jelenségeket
magyardzni lehet és rendkiviil termékenynek bizonyult, mert segélyével
nemcsak magyarazni tudjuk az Osszes eddig ismert jelenségeket, de
jorészt ennek koszonhetjilk azt az Oridsi haladast, amelyet ismereteink e
téren, ardnylag rovid id6 alatt megtettek.

Rutherford ¢és Soddy elmélete, elsésorban is megdon-
totte azon felfogast, amely szerint dllandéan — és iddlegesen — (indu-
kalt) radioaktiv anyagokat kiilonboztetiink meg. Rutherford és Soddy
elmélete alapjdn, minden rddidaktltv elemi anyag bomlik, a kiilombség
csak az, hogy egyes rddidaktiv anyagoknak, mint az urdniumnak,
rddiumnak, thoriumnak stb. bomldsa oly lassu, hogy kozvetleniil nem
figyelhetjiik meg, de mint ldini fogjuk, kozvetett tton ezek bomldsi
sebességéf is kiszdmithatjuk. E hosszuéletii rddicaktiv anyagokkal
szemben, taldlunk olyanokat, amelyek rendkiviil gyorsan bomlanak és
olyanokat, amelyek, rovid ideig vizsgdlva dllanddknak ldtszanak, de
amelyeken, hosszabb idei megfigyelés utdn, a vdltozds megdllapithato.

Rovidéletii radioaktiv anyagok az tigynevezett emandcziok. Hdrom-
féle rdadioaktiv-emandcziot ismeriink. A rddium-, a thorium- és az
aktinium-emandcziot. Az emanacziok gazalaki radidaktiv anyagok, melyek
koziil az elsé a rddiumbdl, a masik kett6 a thorium, illetve az aktinium-
X-bol keletkezik. Az emandcziokat anyaelemiiktél nagyon konnyii el-
vdlasztani. Ha az emandcziot termeld rddioaktlv anyag vizes oldatdn
keresztiil levegot buborékoltatunk, a levegé a gdzalaki emandcziot
magdval ragadja. Rendszerint az emandczionak, sok levegbvel elkevert,
nagyon kis mennyiségét kapjuk, tigy hogy annak jelenlétét, csak annak
radioaktiv sajatsdgai alapjan tudjuk megéllapitani. Az emandcziok oOn-
dllo gdzalaki anyag voltdt bizonyitja, hogy megsiirithetok, hogy hatdro-
zott forrdsponttal birnak. Megallapitottak diffuzidjuk sebességét és azt
is, hogy chemiai jellemiik alapjin, az argoncsoportba tartozé gézok.

Az emandcziok bomldsi termékeit rddioaktiv lerakdddsnak nevezziik,
de igy nevexziik, a rddidaktiv lerakdddsbol keletkezett ijabb rddid-
aktiv anyagokat is. Ugyanis, a radioaktiv lerakddds gyiijténévvel elneve-
zett anyagok rendszerint igen rovidéletiiek €s bomlasi termékiik tjabb
radidaktiv anyag, tigy hogy az emandczi6bol keletkezett radidaktiv
lerak6das nem homogén, hanem a Kkiilonbozé rovidéletli radidaktiv
anyagok keveréke. Ezek koziil az egyeseket, az egymasbol keletkezés
sorrendjében A, B, C jellel latjuk el. Példaul, a rddium-emandcziébol
keletkezd radioaktivierakodas egyes alkotorészeit rddium A, radium B,
radium C stb.-nek nevezziik. A thorium-- és aktinium-emanacziobol
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keletkez6 radidaktiv termékeket, hasonld elv szerint nevezik el. Régeb-
ben, a radidaktiv lerakodds okozta aktivitast nevezték indukalt aktivitdsnak.

Miként az emandcziok, ugy, a rddioaktiv lerakoddsok elvdlasztisa
is konnyii. Ha az oldatdbol kiiiz0tt emandcziot zdrt edényben tartjuk,
ugy a beldle keletkezd rddioaktiv lerakddds, az edény oldaldra rakodik.
A rddioaktiv lerakodds, keletkezésekor pozitlv elektromos toltéssel bir.
Ezért, ha az edénynek, melybe az emandcziot vezettiik, pozitiv toltést
adunk és ebbe elszigetelt fémrudat helyeziink, amelyeknek negativ tol-
tést adunk, ugy, ha a potenczidlkiilombségek elég nagyok, az egész
rddioaktiv lerakodds a fémridra rakodik le. lly modon a radidaktiv le-
rakddds, aranylag kis feliiletre sfirfisodik Ossze.

A radidaktiv lerak6dds csak lathatatlan kis mennyiségben kelet-
kezik. Annak jelenlétét, csak radioaktiv sajatsdgaibdl 4llapithatjuk meg.
Hogy ez esetben a sugarzast, a végtelen kis mennyiségben jelenlévé,
szildrd rédidaktiv anyagok okozzdk, bizonyitja, hogy az ilyen bevont
fém, ledorzsoléssel sugarzd tehetségét elvesziti és a sugarzd anyag, a le-
dorzsolésre haszndlt testre tapadt ra. Hasonloképpen elveszitik “akti-
vitasitkat, a radioaktiv lerakoédadssal bevont anyagok, ha azokat, hig
savakba martjuk. Ha az ilyen savat elpdrologtatjuk, tigy az elparolog-
tato edény lesz aktivva, jeléiil annak, hogy a rddidaktiv lerakodas a savban
oldodott. Ha az ilyen savat elektrolizaljuk, igy ebbdl a radidaktiv lerak6das
a katédra csapodik le. Kiilombozé potenczidlkiilombségekkel végzett
elektrolizissel, a lerakoddsok egyes alkotorészeit kiilon-kiilon levalaszthat-
juk. Ha a radidaktiv lerakodast fémhuzalra csapatjuk le, majd a fémhuzait
elektromos drammal hevitjilk, ugy arr6l a radidaktiv lerakddés el-
szublimal. Ha a fémhuzalt fokozatosan hevitjilkk magasabbra, ngy a
radibaktiv lerakdddsok egyes alkotorészei, kiilon-kiilon szubliméalhatok.

A radiéaktiv lerak6dasokhoz hasonléak, az uranium X, thorium X,
aktinium X, a mezothorium, radiéthorium, valamint a radiéaktiniumnak
nevezett anyagok. Ezek is, miként a radidaktiv lerakdédasok, szilardak.
Ezek az el6bbiekt6l abban kiilonboznek, hogy mig amazok legtobbje
igen rovid életi, ezeknek legtobbje mar hosszabb életii, de a fékiilonb-
ség kozottik az, hogy mig amazok az emandcziokbol keletkeznek, s
igy az anyaelemeiktol konnyen elvalaszthatok, ezek szildrd anyaelembél
képzédnek, s azoktdl csakis chemiai eljardsokkal vélaszthatok el.

A radidaktiv anyagok tehat, ez elmélet szerint, allandé bomlast,
illetve atalakuldst szenvednek. Ezen bomlas, minden kiils6 behatds nélkiil,
az atébmon beliil, ononmagdban megy végbe, ezt sem elésegiteni, sem
gatolni nem tudjuk. E bomlas kovetkezménye a sugéarzds. Egyes radio-
aktiv anyagok csak «-, mdsok p- és p-sugarakat lovellnek ki és
viszont taldlunk olyanokat is, amelyek 4talakuldsa sugdrzds nélkiil megy
végbe, illetve, mint azt mdr tobb esetben megéllapitottdk, azt oly gyenge



A RADIOAKTIV JELENSEGEK ELMELETI MAGYARAZATA. 47

2-sugarzas kiséri, amely csak nehezen mutathat6 ki. A radidaktiv anya-
gok atalakulasi terméke, rendszerint ismét radidaktiv. Csak kevés esetet
ismeriink, amelynél az datalakuldsi termék inaktiv, vagy olyan lassan
bomld radidaktiv anyag, hogy annak bomlasat megallapitani nem tudjuk.

Minden radidaktiv anyag atalakuldsa bizonyos sebességgel torténik.
Az atalakulds sebességét, az alabbi egyenlet fejezi ki:

| R AT

ahol I, a radidaktiv anyagnak, a mérés kezdetén meglévé mennyiségét,
illetve, miutan a radidaktiv anyag sugdrzdsanak intenzitdsa ardnyos a
jelenlévé anyag mennyiségével €s a sugdrzds intenzitdsat leginkdbb a
telitési arammal mérjiik, I, az észlelés kezdetén mért aramot, I a radié-
aktiv anyagnak f id6 mulva talalt mennyiségét, illetve a ¢ id6 mulva
talalt aramot, e a természetes logaritmusok alapszamat (2:71828), f az
elsd és a kovetkezé mérés kozott lefolyt idét, végiil 2 a bomldsi egyiitt-
hatét jelenti.

A bomldsi egyiitthatonak azt a szdmot nevezziik, amely kifejezi,
hogy az ido egysége alatt, a kérdéses rddidaktiv anyag egységnyi mennyi-
ségének hdnyadrésze bomlik el. Pl. a radium-emanéczi6 bomlasi egyiitt-
hatja 2==2085 < 10~5 sec—'. Ez tehat azt jelenti, hogy a radium-
emanaczi6 egy grammjabol, masodperczenkint, 0°000002085 gramm, vagy
pedig 1000,000,000 atom koziil, 2085 atom bomlik el. A kiilonbozd
radidaktiv anyagok bomlasi egyiitthatéja aszerint, amint az egyik gyor-
sabban, a mdsik lassabban alakul at, egymdstol nagymértékben kiilon-
bozik. Egy és ugyanazon radidaktiv anyag bomldsi egyiitthatojat is
kiilonboz6 szamokkal fejezhetjiik Ki, aszerint, amint az id6 egységéiil
milyen idomértéket valasztunk. Az id6 egységeiil e méréseknél is, miként
azt a fizikai méréseknél rendszerint tessziik, a masodperczet vessziik, de
lassabban boml6 radidaktiv anyagokndl az ido egységeiil gyakran az Orat,
a napot vagy az évet hasznaljuk és ezt . szamértékének kozlésekor,
a szamérték mellett megjegyezziik. Igy példaul a radium-emanaczio
bomlasi egyiitthatoja :

4 =2'085 > 10— sec—! vagy
A==000751 dra—'
A fonti egyenletbdl

i

1;
o R
t T 04343t

log. nat.
B

A értékének meghatarozasa eszerint,” oly modon torténik, hogy a
vizsgdland6 anyagot a mérokésziilékbe teszsziik s meghatdrozzuk, a
sugarzdsa okozta telitési dramot. Ez az érték lesz /,. Majd, egy id6
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mulva, aszerint, amint a meghatdrozand6 anyag hosszahb vagy rovidebb
életli, néhany percz, 6ra, nap, esetleg honap mulva tijra meghatarozzuk,
az ugyanazon berendezés mellett észlelt dramot. Az utébb kapott
adatot az el6bbivel torve, a kapott hanyados logaritmusat a két
mérés kozott lefolyt idével és 0°4343-mal osztva, az eredmény A szam-
értékét adja.

A bomlasi egyiitthatot ily egyszerli mdédon meghatarozni csak az
esetben lehet, ha a vizsgdlandd anyag bomlési terméke nem radidaktiv.
Mint példaul a polonium-nal, amelynek bomlasi terméke, az eddigi
ismereteink szerint inaktiv. Ilyen esetet azonban keveset ismeriink.
A legtobb esetben a radidaktiv anyag bomldsi terméke szintén radio-
aktiv, ez 1j rddidaktiv anyag sugarzdsa is vezetévé teszi a leveg6t, ami a
fonti egyszerii képlet alkalmazdsat gyakran lehetetlenné teszi. Ez esetben, a
sugarzas intenzitdsanak valtozdsat, hosszabb kisérletsorozattal, lehetéleg
sok megfigyeléssel észlelhetjiik ; ezenkiviil, amennyire lehetséges, elvalaszt-
juk egymastol az egyes bomldsi termékeket, azok sugdrzdsanak valtozasat
szintén megfigyeljiik és ez adatokat egybevetve, szamitjuk ki az egyes
termékek bomlasi egyiitthatdjat. Néha azonban ily esetekben is megvan
az eshetGsége annak, hogy ez egyszerli képletet hasznalhatjuk. Igy pl.,
ha valamely, ardnylag gyorsan bomlé radidaktiv anyagnak bomlési ter-
méke rendkiviil hosszuéletii. Ilyenkor ugyanis az tjonnan keletkezett
radidaktiv anyag sugdrzasdnak intenzitdsa, az anyatest sugarzdsdhoz
képest elenyész6en kicsiny, tuigy hogy az, a mérési hibak hatdrain alul
marad s a szdmitast nem befolydsolja. Ez az eset all fonn az urdnium
X-nél. Ugyanis az urdnium X-nek (eltekintve az igen rovidélet{i uranium
X,-t6l) kozvetlen bomldsi termékét nem ismerjiik, illetve azt, hogy az
uranium X-b6l tjabb radioaktiv test keletkezik, kisérletileg még nem
sikeriilt megallapitani, bar minden val6sziniiség a mellett sz6l, hogy ez
igen hosszi életkorti radidaktiv anyag. Az urdnium X tehat gy visel-
kedik, mintha bomldsi terméke inaktiv volna, s igy a bomldsi egyiitt-
hat6jat ugyantgy hatarozhatjuk meg és szdmithatjuk ki, mint azt a
poloniumndl tessziik. Ugyancsak a font leirt, egyszerii tton allapithatjuk
meg, valamely radidaktiv anyag bomlési egyiitthatdjat az esetben is, ha
az (- és p-sugarakat lovell ki és bomldsi termékei «-, esetleg csendes
p-sugérzas kozben alakulnak at. Ez esetben a vizsgdland6é anyagot az
o- €s p-sugarakat elnyelé {iveg- vagy fémtokba zarjuk s igy csak a
p- 6s p-sugdarzas valtozdsat figyeljiik meg. Ugyanezen eljarast haszndl-
hatjuk az esetben is, ha a vizsgdlandd anyag «-sugarakat 16vell ki, de
ez aranylag hossziéletii és ennek rovidéletli p- és p-sugdrzé bomlasi
terméke van. Ez eljardst haszndlta Curiené, az e«-sugarz6 radium-
emandczio bomldsi egyiitthatdjanak megéllapitdsandl. Ugyanis a radium-
emanaczid kozvetlen bomldsi terméke a radium A, ebbdl keletkezik a
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radium B és emebbdl a rddium C. E hdrom anyag meglehetésen rovid-
életli €és ezek koziil az utobbi - és y-sugarakat lovell Ki.

Ha a radium-emandécziot iivegedénybe zarjuk és az iivegedényen
atjuté sugarak véltozasat figyeljiik, tigy kozvetleniil az emandczidénak az
tivegedénybe zdrdsa utdn, ilyen sugarakat csak rovid id6 multin észle-
link. A y-sugérzds intenzitdsa koriilbeliil hdrom o6rdig novekedik, majd
koriilbeliil 6t 6éra mulva, a rddium-emandczié bomldsi sebességével ard-
nyosan csokkenni kezd.

E jelenségnek oka, hogy a radium-emandczié bomlasi termékei
szintén radidaktivek, tehat amint keletkeznek, rogton el is bomlanak,
mikdzben azonban, ez anyagok tjabb részlete keletkezik s igy mennyi-
ségiik egyideig né. E novekedés azonban nem végnélkiili, csak addig
tart, amig az id0kdzben oOsszegyiilt radidaktiv anyagoknak, az id6é egy-
sége alatt elbomld része ugyanannyi lesz, mint az ugyanannyi id6 alatt
keletkez6 mennyisége, vagyis amig a rddium-emandczié, bomldsi termé-
keivel egyensiilyba nem jut. Ilyenkor éri el a sugdrzds a maximumat.
De a radium-emandczi6 maga is bomlik, mennyisége folytonosan kiseb-
bedik s igy a bel6le keletkezett bomlasi termékek mennyisége is kisebb
lesz. Mivel azonban a radium-emandczi6 sokkal hosszabb élet{i, mint a
beldle keletkezett bomldsi termékek, zart edényben a radium-emandczid
és bomldasi termékei kozti egyenstly, attél a pillanattol kezdve, amelyben
az beéllott, mindaddig, mig a rddium-emanéczi6 tokéletesen el nem bomlik,
allandoan megmarad, vagyis az egyensuly bedllta utin a rddium-emana-
czi6 bomlasi termékeinek mennyisége, a rddium-emandczié mennyiségével
aranyosan fogy. Eszerint, ha az egyenstlyi é&llapot bedllta utdn, a »-
sugarzas valtozdsat mérjiik, ugy az, a rddium-emandczi6 bomlasi sebes-
ségével lesz aranyos. E koriilményt hasznalta f6] Curiené, a radium-
emanaczio bomldsi egyiitthatojanak megallapitasara.

Curiené, a rddium-emandcziot, beforrasztott tivegcsébe zérta. Az
emandcziot tartalmazé tivegesovet két kondenzéator lemez kozé helyezte
s az egyensily bedllta utidn, nagyobb pontossidg kedvéért, hosszabb
kisérlet sorozatban, a y-sugdrzds vdltozésat figyelte meg.

Egyes radioaktiv anyagoknak bomlasi sebessége olyan nagy, hogy
azok bomldsi egyiitthatdjat, a leirt médon meghatarozni nem lehet. Ez
esetekben, csak kiilonds fogasokkal érhetiink czélt. Ilyen, szellemesen
kigondolt eljarassal, majd a thorium A és aktinium A leirdsanal ismer-
kediink meg.

Mas esetekben viszont, a rddidaktiv anyag oly hossziéletli, hogy
azok bomlasi sebességét kozvetleniil nem figyelhetjiik meg. Ilyen hosszii-
életii radidaktiv anyag a thorium, az urdnium és a radium. Ugy az
urdniumnak, mint a thoriumnak, valamint a rddiumnak bomldsi sebes-
sége olyan lassii, hogy azok sugédrzasdnak véltozasat kozvetleniil nem
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észlelhetjiik, de ennek a kiszdmitdsdra folhasznélhatjuk azt, hogy e
radi6aktiv anyagok bomlasi termékei szintén radidaktivek. Késobb latni
fogjuk, hogy valamely radidaktiv anyag és bomlasi termékének bom-
lasi egyiitthatoja és a két test viszonyos mennyisége kozott, akkor,
amikor ezek egymdssal egyensilyban vannak, torvényszerii Osszefiig-
gés van és e torvényszerii Osszefiiggésbdl, ismerve az egyensilyban
lévé testek egyikének bomlasi egyiitthat6jat, a masik test bomlasi egyiitt-
hat6jat kiszamithatjuk.

Végiil megemlitendé még, hogy a kiilombozé radidaktiv anyagok
«-sugarainak hatotavolsagat vizsgdlva, azt tapasztaljuk, hogy a hosszabb
életii radioaktiv anyagok «-sugarainak hatotavolsaga kisebb, mint a
rovidebb életiieké. Geiger és Nuttal, koordinata-rendszer egyik ten-
gelyére az urdnium és «-sugdrzO bomlasi termékei vagy az aktinium és
hasonldéan e«-sugarzé bomldsi termékei bomlasi egyiitthatojanak logarit-
musat, a mdsik tengely irdnydban az e-sugarak hatétavolsaganak logarit-
musat mérték és azt tapasztaltdk, hogy az igy nyert pontokat egyenes
vonal koti 6ssze. Geiger és Nuttal észlelte torvényszerfiséget, szintén
folhasznalhatjuk, ha azt mas modon megallapitani nem tudjuk, a bomlasi
egyiitthatd kiszamitdsara; ez értékek azonban csak kozelitéek s csak
fenntartassal fogadhatok el.

A bomlasi egyiitthato, a radidaktiv anyagok legfontosabb allanddja.
E szamérték ismerete, radidaktiv miiveleteknél, illetve az ezekkel kap-
csolatban végzett szamitdsokndl, nélkiilozhetlen, de ez inkdbb elméleti
értékii s radidaktiv anyag viselkedésérél nem ad konnyen érthets fel-
vildgositast. Sokkal konnyebben megjegyezheté és sokkal attekinthe-
tébb képet ad, annak az idének ismerete, amely alatt, valamely radio-
aktiv anyag, megfigyelés alatt allo6 mennyiségének fele elbomlik. Ezen
értéket bomldsi félidonek nevezziik és T-vel jeloljilk. Bomldsi vagy di-
alakuldsi félidonek azon iddot nevezziik, amely alatt, valamely rddidaktiv
anyag, mindenkor meglévé mennyiségének fele elbomlik. Példaul: A
rddium-emandczi6 bomlasi félideje 7==3'85 nap. Ezt azt jelenti, hogy
edénybe zart és radiumtdl elvélasztott rddium-emanaczié adott mennyi-
ségének, 3'85 nap mulva csak a fele maradt, a tobbi elbomlott. A k-
vetkezd 3'85 nap mulva, ismét ennek fele bomlik el, tehat az erede-
tileg volt mennyiségnek csak egy negyede, az erre kovetkezé 385 nap
mulva a nyolczada lesz mar csak meg s a bomlds ebben az ardnyban
halad.

A bomlési félidét éppen ugy, mint 4 értéket, kisérletileg allapithat-
hatjuk meg, de ha 4 értékét ismerjiik, ugy beléle konnyen kiszamit-
hatjuk. Ugyanis

log %z 04343 2 t; de t— T akkor lesz, ha g: % tehat
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log ; —log 0'5— 043432 T'; ebbél

r_ log.05 06932
04343 L A gy

T:0~6932( ,])

Az adott egyenletben (71) értéket kiilon kiemeltiik azért, mert (}l)

értéknek kiilon fizikai jelentése' is van, ezért ezt @-val is jelezziik s a
radidaktiv anyagok atlagos életkoranak mondjuk. Tehat

L
L
A radidaktiv anyagok, mint tudjuk, allandéan bomlanak. Valamely
radidaktiv anyag atomjai koziil egyesek, alig, hogy keletkeztek, maris
elbomlanak, mig mésok végtelen hosszti ideig élnek. Egy és ugyanazon
radiodaktiv anyag atémjai tehat a legkiilombozébb életkortiak, és ezek

atlagos értékét, vagyis atlagos életkorat adja meg vagy ® értéke. igy

1
2
példaul a radium bomlasi egyiitthatdja
A4 5104 év !
ennélfogva atlagos életkora
1
~ 00004

Ez a szam épp ugy, mint a bomlasi egyiitthato, elméleti értékdi,
de igen alkalmas gyakorlati szamitdsok végzésére. Igy példaul, ismerve
egy gramm radium Orankinti héfejleszt6képességét, annak atlagos élet-
kora alapjan kiszamithatjuk, hogy mekkora energiamennyiség vdalik
szabadda, mikozben egy gramm rddium teljesen elbomlik. Ugyanis egy
gramm radium Ordnkint, mint azt kisérletileg megallapitottdk, kerek
szamban 135 gramm kaléria meleget fejleszt. De a rddium ekozben
bomlik, mennyisége folytonosan fogy, s igy az orankint fejlesztett meleg
is kevesebb lesz. Koriilbeliil 1800 év multdn, az egy gramm rddium
felére fogyott s ennek ugyancsak félakkora lesz a hoéfejlesztGképessége
is. A radium ekozben tovabb bomlik s tulajdonképpen végtelen ideig
tart, mig annak utols6 részlete is elfogy. De a rddium atlagos életkora
2500 év; ami azt jelenti, hogy ha a rddium-atomok miikodésiiket, tehat
hofejlesztéképességiiket egyenletesen, mind egyenl6 hosszi ideig fejtenék
ki s azutdn egyszerre sziintetnék meg, gy ez 2500 év multan kovet-
keznék be. Vagyis ez esetben, egy gramm radium 2500 évig fejlesztene
egyenletesen, orankint 135 kalGria meleget s ez a melegfejlesztd tehetség,
2500 év mulva, egyszerre sziinnék meg. Eszerint, miutdan egy évben

4*

“ = 2500 év



52 A RADIOAKTIV JELENSKGEK ELMELETI MAGYARAZATA.

8760, 2500 évben 21.900,000 o6ra van s a radium egy grammija orankint
135 kal6ria meleget fejleszt, teljes elbomladsdig Osszesen 2956 millid,
kerek szdmban harom millidrd grammkaléridnyi meleg szabadul fol.

Mint fontebb emlitettiik :
1

6 — 7 és
T—06932 |, tehit
o— T vagy
06932
®=1443T;

vagyis valamely radidaktiv anyag atlagos életkorat konnyen kiszamithat-
juk, ha a konnyebben megijegyezheté bomlasi félidét (7) 1'443-mal
megszorozzuk. igy példul, a rddium-emanéczi6 bomlasi félideje

T=—3'85 nap,
tehat atlagos életkora

© =385 < 1'443 = 5'56 nap.

A rédidaktiv anyagok, mint emlitettiik, Rutherford és Soddy
elmélete szerint, allandé6 bomldsban vannak, és bomlasi termékeik, rend-
szerint ismét radidaktivek. Valamely tjonnan el6allitott, illetve meg-
tisztitott radidaktiv anyag, amint eléallitottuk, rogton bomlani kezd,
s beléle uj radidaktiv anyagok keletkeznek. Ezek az uj radidaktiv
anyagok, ha tigy az eredeti, mint az abbol keletkezett testek szilar-
dak, az eredeti radidaktiv test tdrsasdgdban maradnak. Ez torténik
az esetben is, ha ez anyagok egyike gazalaku, de a folyamat, zart téren
megy végbe.

Ha Q,-el jeloljiik az eredeti radidaktiv anyag mennyiségét és i,-el
bomlasi egyiitthatojat, ugy Q, 4, lesz annak az a mennyisége, amely
beléle, az id6 egysége alatt elbomlik, s ez lesz egyuttal az ujabb radio-
aktiv anyagnak, az id6 egysége alatt keletkezett mennyisége is.! Ez
azonban maga is rogton bomlani kezd, de mivel ez 1j radidaktiv
anyagnak is csak tort része bomlik el és kozben annak djabb mennyi-
sége keletkezik, az egy ideig szaporodni fog. A szaporodas azonban
nem folytatddik a végtelenségig, csak addig, amig az (j radidaktiv
anyagbol annyi halmozédik fol, hogy annak, az id6 egysége alatt
elbomlé mennyisége akkora lesz, amennyi ugyanazon id6 alatt keletke-

1 Ha a bomlds «-sugdarzas kozben torténik, ugy a radioaktiv atom atalakulasat,
egy atém hélium kivalasa kiséri, tehat az tjonnan keletkezett anyagnak mennyisége
valamivel (a kivaltott héliummal) kevesebb, mint az elbomlott mennyiség, de tekintve,
hogy a radidaktiv elemek igen nagy atémsiilydhoz képest, a hélium atomsiilya kicsiny,
a kiilombséget, a szamitas egyszeriisége kedvéért elhanyagolhatjuk.
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zik, vagyis az egyenstily bedlltdig. Eszerint, ha Q,, az 1ij test egyensiily-
ban 1év6 mennyiségét és A, annak bomlasi egyiitthatojat jelenti, tigy: -
Q7= Qu 4y,
vagyis egyensiily esetén, az eredeti és a beldle keletkezett 1uj rddioaktiv
anyag mennyisége, forditva ardnyos a két anyag bomldsi egyiitthatdjdval.
De az 1j radidaktiv anyagbdl, rendszerint ismét rddidaktiv anyag kelet-
kezik, amely ez alapanyaggal szintén egyenstilyba keriil, amikor
Qa7 = Qg Ay
¢s ez folytatodik mindaddig, amig inaktiv vagy annak gondolt végtermék
a sorozatot bezdrja. Tehat

QI hy— Qz)"z T Q3 g=.. Quin...
vagyis a font elmondottakat altalanositva
Ql i Qn #n

azaz: Egyensuly esetén az egymdsbol keletkezett rddioaktiv anyagok soro-
zataban, bdrmely két tagnak viszonyos mennyisége, forditva ardnyos azok
bomldsi egyiitthatdjdval, fiiggetleniil attol, hogy az utobb kiovetkezo tag
kozvetleniil az elobbibdl keletkezik vagy azok kozé, még mds rddicaktiv
anyagok ékelddnek. De:

tehat
Qi Qn,

6, @, eszerint:

Egyensiily esetén, az egymasbol (kozvetve vagy kozvetleniil) kelet-
kezett radidaktiv anyagok viszonyos mennyisége (egyenesen) ardnyos,
ez anyagok dtlagos életkordval.

A fonti torvényszerliség ismerete, gyakorlati szempontbol is fontos,
amennyiben ez tobb olyan kérdésre ad felvilagositast, amelyekre enélkiil,
feleletet adni nem tudndnk. igy példdul, ha ismerjiik két egymassal
egyensilyban 1évé radidaktiv anyag viszonyos mennyiségét és a kettd
koziil az egyiknek atlagos életkorat, igy ez adatokbdl, a fonti torvény
segélyével, kiszamithatjuk a mdsik anyag atlagos életkorat. A hosszi
életkori rddidaktiv anyagok atlagos életkorat, melyet kisérletileg kozvet-
lentil megéllapitani nem tudunk, e torvény segélyével kiszamithatjuk.
Az uranium példdul, mindig rddium tarsasagdban taldlhaté. Ebbél, vala-
mint mas, késébb ismertetendé koriilményekbdl is, azt kovetkeztetjiik,
hogy a radium kozvetve az uraniumbol keletkezik. Az eddigi vizsgalatok
szerint, az urdniumszurokérczben és mindazon dsvanyokban, amelyekrdl
fol lehet tételezni, hogy azokban az urdnium és radium mennyiségei
egymassal mdar egyensiilyban vannak, minden 1000 kilogramm ura-
niumra 032 gramm radium esik. A Kkett6 kozti viszonyszam tehat,
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-140%%2020=3.125,000. Azaz, egyensiily esetén, az urdnium mennyisége,
a radium mennyiségének 3.125,000-szorosa. Miutan a radium atlagos
életkora 2500 év, az adott torvény alapjan, az urdnium atlagos életkora
3.125;000 < 2500 = 7,812.500,000, kerek szamban 8,000.000,000 év lesz.
Ez a szam természetszerfileg csak megkozelité értéket jelent. Ugyanis a
radiumnak az urdniumra es6 mennyiségét, csak megkozelité pontossaggal
ismerjiik. Ha ez a szam, csak kismértékben valtozik, tigy az ebbdl sza-
mitott érték, mar lényegesen mas lesz. igy példaul, Becker és Janasch,
a joachimsthali uraniumszurokérczezel végzett tjabb vizsgalataiknal, a
rddiumnak, az 1000 kilogramm urdniumra esé mennyiségét 03415
grammnyinak talaltak, s ebbdl, az urdnium atlagos életkorat, kerek szam-
ban 7.000,000 évesnek szamitottdk. A radium atlagos életkorat, szintén
csak kozvetett szamitds alapjan ismerjiik és amennyire ez a szam pon-
tatlan, ez a pontatlansag, az urdniumnak, ebbdl szamitott atlagos élet-
koranal, fokozottabb mértékben jelentkezik. Ezért, a font nyert szamérték
csak kozelité, tajékoztatd adatnak tekintheté. Meg kell még jegyezniink,
hogy az ilyen szamitds csak akkor helyes, ha a sorozatban, példaul a
jelen esetben, az uranium-radiumsorozatban, minden egyes tag az eldbbi-
bél, a leirt, egyszerii modon keletkezik, vagyis, ha a sorozat minden egyes
tagja, egy «- vagy p-részecske kilovellésével, egész tomegében a kovet-
kez6 taggd alakul at. Mihelyt az atalakulds nem ily egyszerli modon
torténik, ha példaul, mint azt tobb esetben foltételezziik, a sorozat egyik
tagja (lasd részletes rész RaC €és ThC leirdsanal) nem egy, hanem Kkét
ij rddioaktiv anyagga alakul at, tehat a sorozat ketté szakad, gy e
sorozat két olyan tagjanak viszonyos mennyiségét, amelyek egyikének
helye a sorozat ketté szakaddsanak helyén innen, a masik azon til van,
ilyen szamitdsra nem hasznalhatjuk, illetve ez esetben a szamitast, meg-
_ feleléen helyesbiteniink kell.

1 A fonti szamitast, mint emlitettiik, a konnyebb megérthetéség és a szamitas
egyszerlisitése kedvéért gy végeztiik, mintha az urdnium, radioaktiv atalakuldsakor
egyszeriien, egész tomegében radiumma alakulna &t. De az urdnium e«-sugarzas
kozben alakul &t radiumma, ennélfogva az urdnium és radium atomsilyai kozott
kiilombség van. Ezt tekintetbe véve, a fonti szamitast pontosabban, az alabbi kép-

lettel végezhetjiik :
el Yegesnel " 26 Ur

ur = “Rupsg e
/-. =i 238. R_a
Ur = "Ra 996 U

a hol Ur az urdniumnak, Ra a radiumnak talalt mennyiségét, 238 az uraniumnak, 226
a radiumnak atomsulyat jelenti.

Azon kiilombséget azonban, amely az itt kozolt és a font elvégzett szamitasi
mod kozott adadik, a kisérleti hibakbol szarmazo kiilombségek mellett, batran elha-
nyagolhatjuk.
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Amint a leirt torvényszertiséget folhasznéalhatjuk arra, hogy vala-
mely radidaktiv sorozat két tagjanak viszonyos mennyiségébél, azok
egyikének atlagos életkorat kiszamitsuk, tigy forditva, ha ismerjiik a két
tag atlagos életkorat, ebbol kiszamithatjuk, egyenstily esetén, azok viszo-
nyos mennyiségét. gy példaul az urdnium egyik bomlasi terméke az
urdanium X-nek nevezett radidaktiv anyag, Az uranium X-et, az urdniumtol
elvédlasztani, igen konnyii feladat. Ha valamely urdniumsé vizes oldatéhoz,
annyi ammoniumkdrbonatot adunk, hogy a kezdetben keletkezett csapa-
dék fololdodjék, tigy nagyon kevés, foként az urdniumvegyiilet szennye-
zéseibdl &ll6 csapadék marad vissza s ebben taldljuk az urdnium X-et,
amig az urdnium az oldatba keriil. Az urdnium X-et, radidaktiv viselke-
dése alapjan konnyen folismerjiik, de jollehet, hogy ily egyszerii
modon lehet anyaelemétdl elvdlasztani, még sem sikeriilt abbol olyan
mennyiséget elkiiloniteni, hogy annak jelenlétét, valamely chemiai mod-
szerrel is megallapithassuk. Hogy ez miért nem sikeriil, arr6l, a két
anyag atlagos életkora kozti kiilombség ad folvilagositast. Az urdnium X
atlagos életkora, a fonti szamitds szerint 8,000.000,000 év. Az uranium X
eletkorat, kozvetlen mérés ttjan, 355 napnak, tehat kerekszamban
01 évnek talaltdk. Ebb6l tehat az kovetkezik, hogy egyensiily esetén,
tehat akkor, amikor az urdnium X-b6l a legtobb van jelen, a két
anyag mennyisége ugy ardnylik egymashoz, mint 01 :8,000.000,000,
vagyis a legjobb esetben is, 800 métermdzsa fémurdniumra, 1 milligramm
urdanium X esik. E szdmadat mutatja a legjobban, hogy miért nem allit-
hatunk elé az urdnium X-b6l és az anndl még sokkal rovidebb életit
radioaktiv anyagokbodl oly mennyiséget, hogy azokat, az eddig haszna-
latos chemiai eljardsokkal tanulmanyozhassuk.



Az uranium és kozvetlen atalakulasi termékei.

El6fordulasa. Az urdnium a természetben, szindllapotban nem
taldlhato6. Vegyiiletei is meglehetdsen ritkdk s tobbnyire csak kisebb
mennyiségben taldlhatok. A leggyakrabban el6fordulé urdniumdsvany az
urdniumszurokércz vagy urdninift. Ez tobbnyire fekete, kagylos torésii
tomeg, amely leginkdbb gréanitokban, illetve azok szomszédsdgdban 1évé
kvarcz, dolomit, csillimpala, vagy mas kézetekben, néhany milliméter,
néha egész 30 czentiméternyi vastagsagu erek, ritkdbban vesealaki zdr-
vanyok alakjaban taldlhaté. Az urdniumszurokércz f6tomege (60—80°% o)
urdniumoxid (U;0.), mellette kovasavat, vas- és kalcziumoxidot, tébb
vagy kevesebb Olmot és rezet, czinket, mangant, kaliumot, natriumot,
kevés bdriumot, bizmutot, tellurt, arzént és ként taldlunk, tovabba az
Osszes ritka foldeket és az eddig ismert radidaktiv elemeket." A bonyo-

1 Az eidsorolt alkotérészek egyike-masika, az egyes uraniumszurokérczféle-
ségben hidnyzik, vagy csak oly kis mennyiségben taldlhatd, hogy azt, az elemzési
adatok kozott nem tiintetik fol. igy Becker és Janasch 1915-ben kozolt adatai
szerint, a joachimsthali urdniumércznek Gsszetétele :

i Il
U305 o b e s, e 1641000 76:829/0
Fe O i clel B o 415 400,
| 24270 e R I 467 ,, 463 ,,
BidOp oo i i o v 100635 067"
ARO i  S s B 0908 082,
ST ST S L W, nyomokban
N0 b e o o 0:08%/0 0:220/0
NnQ o s 013 004 ,
S$i0s -~ o N e o e e e BBT, 507 .,
Calen, mim o w et 303, 245
MOl e e OISR 019,
|10 it S . e el 016 ,, 028,
NGO, oo ocoo o mee o oo 121, 1°19
ritka foldek ... . . . ___ 043 ,, 052
[ 77e o PN W 1 - 325,
o S Bl SO e L 1:37 ., 115,
102-21%/0 101:309/0
S G T 068 , 057 ,,
Osszesen __ 1015390 100730

Ez adatok kozott, a szazalékban ki nem fejezheté radidaktiv-elemek nincse-
nek foltiintetve.
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lult osszetétel(i urdniumszurokérczben, az eddig ismert elemeknek, mintegy
harmadat megtalaljuk. Erdekes, hogy az uraniumszurokérczet, leginkabb
régen mdas érczre miivelt és ennek Kkimeriiltével folhagyott banyakban
taldljak. igy, a ma oly hiressé valt joachimsthali banyakban, eredetileg (XVI.
szazadban) eziist-, kés6bb, a XIX. szdzad elején Olomérczeket fejtettek
és csak 1853 Ota kezdték az uraniumszurokércz rendszeres banydszasat.
Masutt viszont, az urdniumérczet On- és eziistjaratok elézik meg. Az urd-
niumérczet, rendszerint a k6zetek mélyebben fekvé rétegeiben lelik.

Az urdniumszurokércznél kisebb mennyiségben, de elterjedtebben
taldlunk egyes uraniumasvanyokat, a durvaszemfi grdnitokban, a peg-
matitekben, apré szemcsék alakjaban. llyenek, az wurdnium-csillim (kal-
czium-uranit), wuranothorit (thoriumszilikdt, 1--10°0 urdniummal és
40—50%¢ thoriummal), thorianit (thorium és urdniumoxid, ritka foldek-
kel és olommal, 9—10°¢ urdnium- ¢és 65%, thoriumtartalommal),
samarskit (a ritka foldnek és urdniumnak niob- és téntalvegyiiletei,
8—10°0 urdniumtartalommal), fergoszunit (ugyanaz mint az elébbi,
1—7%0 urdniummal), monaczit (urdnium és thorium, valamint a ritka
foldek foszfatja, 0--5°%0 uranium-, 7--30°/0 thoriumtartalommal).

A folsorolt dsvanyok granitba zarva, tehat eredeti vulkdnos kdézet-
ben talalhatok, melyek malasa, illetve atkristilyosodasa adja a masod-
lagosan fekvé urdniumdésvanyokat. [lyennek tekintjiikk: a carnotitet (kél-
cziumuraniumvanadot, mintegy 50°/0 urdniummal), mely Coloradéban,
homokkovek kozott, ardnylag tekintélyes mennyiségben taldlhato. Ilyenek,
a gummit (urdniumoxidhidrat, 6lom- és kovasavtartalommal, 50--65%
urdniummal), a kalkolit és torbernit (rézuranilfoszfat, mintegy 50%
uraniumtartalommal), autunit (kdlcziumuranilfoszfat, koriilbeliil 50°/o urdn-
iummal), uranosphaerit (urdnium- és bizmutoxidhidrat, mintegy 40°/o uran-
iummal), aranospinin (kdlcziumurdniumarzenat, 49°/o uraniummal), zeunerit
(rézuranilarzenat, mintegy 50°0 urdniummal), wuranocitrit (bariumurdnil-
foszfat, 46°/0 urdaniummal) stb.

Az urdniumvegyiileteket, leginkdbb iiveg- ¢és porczellanfestéknek
hasznaljak s régebben, f6ként e czélra banyasztdk. Nemrégen még a vilag
egész uraniumsziikségletét, a csehorszagi, joachimsthali banyak lattak
el. Itt foként uraniumszurokérczet fejtettek. Az osztrdk k. k. Arbeits-
ministerium kimutatasa szerint, Joachimsthalban, 1854-t61 1914-ig, Ossze-
sen 4965 tonna urdniumszurokérczet fejtettek, atlag 50°/o uraniumtar-
talommal. Csehorszdgban, ezenkivill még Freibergben, Przibramban,
Schonfichtben és Petschauban taldlnak urdniumvegyiileteket, de oly kis
mennyiségben, hogy azokra, rendszeresen nem banydsznak. A cseh
érczhegység Szdszorszag felé esé részén, Johanngeorgsstadtban és Brei-
tenbrunnban szintén . fejtenek uraniumérczet, de az itt fejtett urdnium-
szurokércz csak elenyészd csekély, annak évenkint fejtett mennyisége,
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alig éri el a 0°6—0'7 tonnat. Régebben ismert urdniumlel6helyet még
Anglidban, Cornwallban taldlunk, Itt tobb izben kezdték az ércz fejté-
sét, de csak amidta a rddium oly keresetté valt, fejtik ismét, a benne
taldlhaté radium kedvéért. A Cornwall kornyéke, 1910-ben Aallitolag,
kerekszdmban 80 tonna, urdniumban szegényebb (6—30°/0 uranium-
tartalmui) érczet szolgéltatott.

A radium megismerésével a radiumot szolgaltatd urdniumasva-
nyok keresése is, er6sen follendiilt. Portugdlia északnyugati sarkéban,
szétszOrtan, mintegy 150 uraniumlelShelyet taldltak, amelyekben nagy-
mennyiségii, de urdniumban szegény (0°2—5%0 U,O tartalmu) kézete-
ket fejtenek. E kézetekben, az urdnium féként kalkolit és autonit alakjaban
van és e kozetek koziil a 0'3—05%c-0s U,0, tartalmuakat mar fol-
dolgozzdk. Az itt termelt érczet, részben a helyszinén dolgozzak fol, rész-
ben Francziaorszagba szallitjdk, ahol, a francziaorszagi aufonitekkel
egyiitt dolgozzak fol.

Urdniumtartalmu granitpegmatitokat taléltak még Spanyolorszagban,
Norvégidban, a Balkdnhegységekben, Német-Kelet-Afrikdban, Turkesz-
tanban, Kaukdzusban, Ausztrdlia kiilonboz6 vidékein, ahol helyenkint
béanyéaszszék, azonkiviil Canaddban, Mexikéban, az E.-A.-Egyesiilt-
Allamokban és végiil Coloradoban. Colorado vidéke egyébként, az eddig
ismert urdniumlel6helyek kozott, a leggazdagabb. Az uranium iit helyenkint,
a granit szomszédsagaban, mint urdniumszurokércz taldlhato, a fétome-
gét azonban, homokkdébe zart carnotit adja.

Az utobbi helyen termelt mennyiség (Petraschek: Die nutzbare
Radiumvorrite der Erde):

1911-ben 25 tonna U,0,,

1912-ben 26 , U,0,,

1913-ban 2140 , carnolit, kb. 38 tonna U,0O al.

Néha az urdnium, szénben is taldlhato. Svédorszdg egyik szénfaj-
tdjanak hamujdban 1--3%o, Ausztrdlidban talalt szén hamujiban pedig
4%/¢ urdnium volt kimutathato.

Hazankban az urdniumot, sajnos, eddig még, semmiféle alakban
sem talaltak.

To6rténete. Az uraniumot 1789-ben Klaproth fedezte fol, aki
a csehorszagi Erczhegységben talalt szurokérczet vizsgalva, abban egy
1ij, addig ismeretlen elemet talalt, amelyet az Uranus bolygorol, urdnium-
nak nevezett el. Utdna féként Berzelius és Arfvedson foglalkoz-
tak ez anyag vizsgdlatdval. Az urdnium radidaktivitasat 1896-ban,
Becquerel fedezte fol. Becquerel; Henry, Niwenglowsky és
Trost allitasait, hogy egyes, el6zetes megvilagitasra, sotétben vilagité
anyagok, a Crookes-féle csovekben keletkezé sugarakhoz hasonldan
viselkednek, vizsgalva, azt taldlta, hogy ez anyagok koziil, egyediil az
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uraniumkaliumszulfat 16vell, a Crooke s-féle csovekben keletkezd suga-
rakhoz hasonlo sugarakat. Becquerel, kés6bbi vizsgalatai kimutattak,
hogy e sugarak keletkezésének, semmi Osszefliggése sincs, az uranium-
kaliumnak sotétben valo vilagitoképességével, hogy az Osszes, tehat a
sotétben nem vildgitd urdniumvegyiiletek is, lovellnek ki ilyen sugarakat,
és hogy a sugdrzds nem az egyes uraniumvegyiilelek, hanem maganak
az urdniumnak tulajdonsdga. Nemsokdara Curiené, pontos kisérletekkel
kimutatta, hogy a kiilomboz6 urdniumvegyiiletek sugdrzotehetsége,
ardnyos a benniik foglalt urdnium mennyiségével, tehat a sugarzds az
urdnium atémos tulajdonséga.

Eldallitasa. Az urdniumvegyiiletek elGallitdsa aszerint, amint
a kiilomboz6 nyersanyagokbol indulnak ki, kiilombozé. Az uranium-
szurokérczb6l példaul, az urdnium salétromsavval majdnem teljesen ki-
oldhato, mig annak tobbi alkotdrészei, részben szulfidok vagy szulfatok,
tovabba oxidok alakjaban oldatlanul maradnak vissza. Mds &svanyok,
mint a carnotit, az autunit €s thorianit, hig savakban oldhatok. Ez
anyagokat tehat, valamilyen hig savval fézik, a megsz(rt oldatot, natrium-
karbonat oldatanak foloslegébe ontik; amikor a kezdetben kivélott
uranium, a kémlészer foloslegében oldodik, mig a mellette 1évé idegen
anyagok kicsapodnak. A lesziirt oldatot megsavanyitjak, ebbdél a szén-
dioxidot forraldssal eltizik. Ez oldathoz ammoniat adva, az urdniumot
ammoniumuranat alakjaban valasztjak le, amelyet ammonids vizzel valo
kimosds és izzitds utdn, a kivant urdniumvegyiiletté alakitanak at. Ha
a nyers anyag savakban nem oldodik, ugy azt tobbnyire natriumszulfat-
tal 1arjak fol, az olvadékot kevés kénsavval megsavanyitott vizzel ki-
ligozzdk, és a megsziirt oldattal tgyantigy jarnak el, mint azt mar
leirtuk.

A fémuraniumot, urdnokloridbdl (UCl,) fémnatriummal redukaljak.

Sajatsagai. Az uranokloridbol redukalt fémuranium, vorosizzason
barnaszinti por alakjaban vélik ki, amely fehérizzdson apr6 gombocskékké
olvad Ossze. Az Osszeolvasztott fémurdnium fehérszinti, fémfényti anyag,
amely kovécsolhatd, de merevebb, semhogy vékony lemezekké nyujthato
volna. Az wurdnium, 4&llds kozben elveszti fémfényét, feliilete el6szor
aczélsziirke, majd fekete réteggel vonddik be. Hevitve, élénk izzds és
sziporkazas kozben ég, mikozben feliilete fekete, uraniumoxiduloxidréteggel
vonodik be. Klorgdzban hevitve, azzal élénk fény- és hofejlédés kozben,
uranochloriddé egyesiil. Bromgo6zokkel mar nehezebben egyesiil, jod géze
pedig csak kevéssé tamadja meg. Kén gézében hevitve, azzal urino-
szulfiddd (US,) egyesiil. Vizet az urdnium sem alacsony, sem magas
hémérsékleten nem bontja el. Sésav a fémurdniumot élénk hidrogén-
fejlédés kozben konnyen, hig kénsav valamivel nehezebben oldja. Témény
salétromsav az Osszeolvasztott fémurdniumot nehezen, a poralakit kony-
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nyebben tdmadja meg. Hasonloképpen viselkedik, vele szemben, a tomény
kénsav, amely melegitve, kéndioxid fejlédése kozben oldja.

A fémuranium fajstilya 18'5. Atémsilya, Honigschmid adatai
alapjan, 2382. Az urdnium eszerint, az eddig ismert elemek kozott, a
legnagyobb atomstlylyal biré anyag.

Az urdnium, vegyiileteiben tobbnyire négy- és hatvegyértékii gyokot
alkot, de lehet harom- és Otvegyértékii is. Ilyen vegyiiletei az urdnium
triklorid UCI; és az uraniumpentaklorid UCI,.

A négyvegyértékii urdnium vegyiiletei, az urdnovegyiiletek; az
uranochlorid UCI,, az urdnobromid UBr, stb., tobbnyire zoldsziniiek
Ritkdn haszndljak s konnyen oxidalodnak.

A hatvegyértékii uranium vegyiiletei savtermészetiick. gy példaul
az urdniumtrioxid UQ,, a krémtrioxidhoz hasonléan viselkedik, és
bazisokkal, a pirokromatokhoz hasonld, urdndtokat ad. Ilyenek a kalium-
urdnat K,U.,0..

Savakban oldott urdniumtrioxid egyik oxigénatomjat savgyok
helyettesiti. Az ily modon keletkezett vegyiileteket, uranilvegyiiletek-
nek nevezziik. llyenek, az urdnilklorid UQO,Cl, és az uranilnitrat
UOy(NO,),.6H,0. Ez utébbi a leggyakrabban hasznélatos urdnium-
vegyiilet; gyonyorli sdrga kristdlyos anyag, melynek oldata sargas-
zolden fluoreszkal, jol kristlyosithaté. Az uranilnitrat 50%on sajat
vizében fololdodik, tovdbb hevitve vizet veszit, majd nitrogéndioxid-
gbzoket fejleszt s oxidda alakul at. Eterben igen jol oldédik, amikor az
uranilnitrathoz kotott kristdlyviz kiilon valik. Ha a vizes és éteres réteget
kiilonvalasztjuk, ez utobbiban taldljuk az urdnilnitrat f6tomegét, mig a
vizes rétegben az urdnilnitrat szennyezései maradnak vissza. Az éteres
oldatb6l az uranilnitratot, az éter Ovatos leparldsaval, 1jbdl visszanyer-
hetjiik. Ezen eljarast gyakran haszndljuk, az urdanilnitrat tisztitisara. A
konnyen robband oldat leparldsa, Ovatossdgot igényel ¢€s ajanlatos, a
robbands megelézésére, az éteres oldathoz elébb vizet adni, s errél az
étert, dvatosan ledesztillalni.

Az urénilvegyiiletekbdl hidroxidokkal nem urdniumhidroxid, hanem
urdnatok keletkeznek. Alkalifémkarbondtokkal €és ammoniumkarbonattal
az urdnilvegyiiletek, eleinte csapadékot adnak, amely csapadék a kémlo-
szer foloslegében fololdodik. Ezt a tulajdonsagéat szintén felhasznaljuk
az uranilvegyiileteknek tisztitisara. Az urdnilvegyiiletek, leginkdbb sarga-
szinfiek.

Oxigénnel az urdnium tobbféle vegyiiletet alkot. Ezek koziil az
uraniumdioxid, az urdnium barmily oxidjanak, hidrogéndaramban val6
hevitésekor keletkezik. Ez barna vagy barnasfekete poralaki anyag.
Az urantrioxid vagy urdnsav UQ,, sdrgaszinii por, mely akkor keletke-
zik, ha uranilnitratot gyengén hevitiink.
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Az urdniumnak legallandobb és legkonnyebben elddllithatd oxidja
az uraniumoxiduloxid vagy zold urdniumoxid. Ez a feketés-zoldes szinii
por akkor keletkezik, ha urdnilnitratot vagy urdniloxélatot, oxigéndramban,
er6sen hevitiink s ezt kihevités utdn, ugyancsak oxigénaramban hagyjuk
kihiilni. Radidaktiv vizsgalatokra, az urdnilnitraton kiviil, leginkabb a zold
urdniumoxidot hasznéljuk.

Radiodaktiv viselkedése. Gondosan megtisztitott, éteres-vizes oldat-
bol tobbszorosen atkristdlyositott urdniumvegyiiletek és a szinurdnium,
csakis «-sugarakat lovellnek ki. E sugarak, Boltwood vizsgélatai
szerint nem homogének, hanem két csoporba oszthatok. Az egyiknek
hatétavolsdga, Geiger és Nutal, tovabbd St. Meyer és Paneth
vizsgalatai szerint, 2'9 czentiméter, a masik csoporté 2'5 czentiméter.

Az uranium atlagos életkora ® =7 —8 < 10? éyv,

. ” bomldsi félideje 7 — kerekszamban 5 >< 109 év.

Mikor Curiené a radiumot folfedezte, de annak vegyiileteit a
bariumvegyiileteitol elvalasztani még nem tudta, frakczionalt kristalyo-
sitdssal, csak valtozé mennyiségii rddiumot tartalmazo bariumvegyiileteket
tudott eldallitani, e vegyiiletek radiumtartalmat oly médon hatérozta meg,
hogy egy koriilbeliil 6 czentiméter atmérdjii, keskeny peremii, lapos fém-
tanyérkan, finoman poritott fémurdniumot teritett el egyenletesen és ennek
sugdrzotehetségét, illetve a létesitett vezetOképességet, a radiumtartalmu
bariumvegyiilet, teljesen azonos médon és koriilmények kozott okozott
vezetéképességéhez viszonyitotta és a hanyszor akkora vezetképességet
mért, annyi urdniumaktivitdsinak mondotta a vizsgalt anyagot. Mivel a
fémurdniumot tisztan el6allitani bajos, ma’fsok, e helyett a zold urdnium-
oxidot U,0y ajénlottdk, osszehasonlitd készitményiil. A kezdetben vizs-
galt és forgalomba hozott radiumos készitmények aktivitdsdt, urdnium-
egységekben adtdk meg. Ez adatok azonban, ha e meghatdrozdsi mod-
szer pontatlansdgatol el is tekintiink, mar azért sem megbizhatok, mert
az ujonnan el6allitott rddiumos készitmények « sugdrzé aktivitdsa,
eleinte rohamosan novekedik — egy honap alatt eredeti aktivitasanak,
koriilbeliil otszorosét éri el, — és ez adatok legtobbjénél nincs meg-
emlitve, hogy a meghatdrozas kozvetleniil a készitmény el6allitisa utan,
vagy valamely kés6bbi idészakban tortént-e.

Az 1911. év Oszén, Briisszelben tartott, nemzetkdzi radiologiai kon-
gresszuson és azt megel6z6 irodalmi vitdban, amelyben a radidaktiv
készitmények értékmeghatdrozasi modszereit targyaltdk, tobben, arra valé
tekintettel, hogy az urdnium vegyiileteit konnyfi tisztdn eléallitani, tovdbba,
mivel végtelen lassti bomldasa folytan, sugdrzdsa mérheté id6én beliil nem
valtozik, a radioaktiv testek értékének megdllapitdsdandl, egységiil az egy
gramm urdnium sugarainak hatdsara keletkezé telitési dramot ajanlottdk.
Hogy az egy gramm urdnium sugarainak hatdséra, kiilonb6zé koriilmé-
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nyek kozott milyen aram keletkezik, Mc Coy tanulminyozta behatob-
ban. Mc Coy kisérleteinél zold urdniumoxidot hasznalt, és azt tapasz-
talta, hogy az urdnium egy €s ugyanazon mennyiségének hatasara keletkezd
telitési aram, bizonyos hataron beliil kiilomboz6, aszerint, amint az uranium-
oxidot vékonyabb vagy vastagabb rétegben teritjiik el, de aranylag kis réteg-
vastagsagon til — egy négyzetczentiméter feliiletre 20 milligramm U,0;
— az aram fiiggetlen a kiteritett uranium mennyiségétél, és csakis annak
feliiletét6l fiigg, ha a Kisérlethez tjonnan megtisztitott (Ur X' mentes)
urdniumoxidot hasznalunk. E jelenség oka konnyen érthets. Az urdnium
ugyanis, csakis «-sugarakat 16vell ki. Az ¢-sugarakat mar aranylag vékony
levegd és a szilard testeknek még sokkalta vékonyabb rétege, teljesen
elnyeli. Ha tehdt az uraniumoxidot, végtelen vékony rétegben teritjiik el,
ligy annak oOsszes «-sugarai (illetve azok fele, miutdn az uraniumoxid,
lapra van Kkiteritve, tehat csak az egy oldalr6l kilovellt sugarak jutnak
a levegdbe) teljesen kifejthetik i6nizdlé hatdsukat. Ha a réteg vasta-
gabb, tigy nemcsak a feliiletr6l, hanem annak belsejébdl is indulnak
ki sugarak. E sugarak mér kisebb sebességgel fognak a levegdbe jutni,
s igy rovidebb tton érik el kritikus sebességiiket, ennélfogva kevesebb
iont is termelnek, és végiil, ha a réteg elég vastag, tigy a mélyebb
részekb6l kiindulé sugarakat, a fedd rétegek teljesen elnyelik. Az dssze-
hasonlité mérésekre szolgdld, uraniumoxiddal bevont lapok készitését
Mc Coy, kisérletei alapjan, a kovetkez6 modon ajanlja:

A mar ismertetett modon készitett urdaniumoxidot, achatmozsarban,
szarazon finom porra, majd kevés kloroformmal siir(i folyadékka dorzsol-
jiik el. Néhany masodpercznyi nyugodt allas kozben, a durvabb szemek
letilepednek. A kloroformot, a benne lebeg6 urdniumoxiddal ledntjiik; a
folyadékot 1jbol Osszerdzzuk és beldle koriilbeliil hat czentiméter at-
mérdjii, lapos rézlapra annyit ontiink, hogy feliiletét teljesen ellepje, majd
szobahdmérséken beszaritjuk. Ily modon, kis gyakorlattal a rézlapot, elég
erésen tapado, teljesen egyenletes urdniumoxidréteggel vonhatjuk be,
melynek vastagsdga olyan, hogy a sugarai okozta dram, fiiggetlen a lapra
tapadt urdniumoxid mennyiségétél. Mc Coy Kkisérletei szerint, ha az
ilyen lap, minden négyzetczenliméterérdl kiinduld sugarak i6nizdlé hata-
sara keletkez0 telitési aramot, 790-nel (Mc C o y-féle szam) szorozzuk, tigy
megkapjuk azt az 4dramot, amely, az egy gramm urdniumbo6l kiinduld,
Osszes sugarak ionizalé hatasdra keletkezik. Mc Coy éllitja, hogy az
egy gramm urdnium Osszes «-sugarainak hatdsdra, 1'36 elektrosztatikai
egységnyi (4'55. 101 ampere) telitési aram keletkezik.

Az a terv, hogy a radi6aktiv méréseknél, az egy gramm urdnium
sugarai hatdsara keletkezett aramot vegyiik alapul, egyrészt a szamitas
bonyolult volta, masrészt a kisérleti nehézségek miatt, nem bizonyult
czélszerlinek; azért, az imént leirt lapokat, csak az esetben haszniljuk,
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ha gyengébb aktivitast, illetve kisebb aramokat mériink €és kozben az
elektrormétereinket akarjuk ellenérizni. Megemlitjiik még, hogy egy gramm
radiumnak tGjonnan atkristalyositott vegyiiletbdl kilovellt e-sugarak aktivi-
tasa, kerek szamban 1.700,000 gramm urdnium aktivitdsdval és az egy
gramm radium tartalmi, egyhonapos készitmény aktivitasa, 9.000,000
gramm urdnium aktivitdsaval egyenl6. Meg kell azonban jegyezniink,
hogy az adatokat csak szamitas itjdn és nem kozvetlen kisérleti meg-
allapitds alapjan ismerjiik.!

1 Azt, hogy a radium «-aktivitidsa, hanyszorosa, a vele egyenld stily urdnium
«-aktivitdsanak, nagyjabol, a kovetkez6é meggondolas alapjan szamithatjuk ki: Két
«-sugarzd anyag azonos mennyisége, masodperczenként kilovellte e-részecskék szama,
ha mindakét anyag egy-egy atdmja, egy-egy «-részecske Kibocsatasa kozben alakul
at, aranyos a két anyag bomldsi egyiitthatéjaval és forditva aranyos azok atlagos
életkoraval. Az elmondottakb6l kovetkezik, hogy két ilyen anyagnak, egyensiilyban 1évo
mennyiségei, egyenld szamu e-sugarat 1ovellnek ki. Ha szamitasaink alapja, hogy egyen--
stly esetén, az urdnium minden 1000 kilogrammjdra 032 gramm radium esik, gy,
ha mindakét anyag, egy-egy «-részecske kibocsatasa kozben alakulna at, az utébbi,
masodperczenként 3.125,000-szer annyi e-részecskét lovellne ki, mint az eldbbinek
ugyanazon mennyisége. De az uranium kétféle hatotavolsagli «-sugarat l6vell ki,
azaz, két e-részecske kibocsdtasa kozben alakul at, tehat a radium, ugyanannyi id6
alatt csak 1562,500-szor annyi «-részecskét lovell ki, mint a vele egyenld silyi
uranium. Eszerint a radium, kerek szamban 1.600,000-szer olyan aktiv lenne, ha a
két anyag eo-sugarainak hatotavolsaga egyenlé lenne. De a radium e-sugarainak
hatotavolsaga valamivel nagyobb, mint az uraniumé, tehat amazok, atjokban tobb
i6nt termelnek mint emezek, s igy a megadott szam, tényleg valamivel nagyobb.

Ugyanezt pontosabban, a kovetkezoképpen szamithatjuk ki: Az alabbi tabla-
zatban Z, egyetlen egy, R hatétavolsagii, e-részecske termelte idnparok szamat jelenti :

R= 1 2 25 3 3:5 4 45
10—Z~ 0676 1073 1245 1406 1558 1703 1843
= b 55 6 65 7 8 9
10-5Z= 1977 2106 2232 2354 2474 2704 2925

A kozbees6 adatokra Z értékét, egyszerii (linearis) interpolaldssal szamithat-
juk ki. (St. Mayer, Jahrbuch fiir Radioaktivitit, 1914, 439. lap.)

Ha n==3'4 X 1019, az egy gramm radium masodperczenként kilovellte e-részecs-
kék szamét, Z—1'45 X 105 az egy e-részecske (R = 3'13) termelte i6nparok szamat
€3 e—47 X 1010 eiektrosztatikai egységet, azaz egy ion toltését jelenti, tigy az
egy gramm radium e-sugarai hatasara keletkezett telitési &ram i-—nze—2:32 x 106
elektrosztatikai egységii lesz. Miutan az egy gramm urdnium w-sugarai okozta telitési
2:32 3¢.108

1-36
tasu lesz, ha annak vegyiiletei 1ijbol atkristalyositottak.

Az egy hénapndl idésebb radiumkészitményekben a radium, harom e-sugarzo
termékével van egyensiilyban (1. a radiumrdl sz6l6 fejezetet), tehét a [R a (R— 3'13) -
+Raem (R=394)-|-RaA(R=45)} Ra G(R—=65T)] «-sugarai okozta telitési
aram i=nZXze—=34 X 1010 X 47 X 101° (1'45 - 1'69-}- 1:84 - 2:37) X 105=11"T X
X 10° elektrosztatikai egységii, ennélfogva aktivitdsa urdniumegységekben, kifejezve,
86 X 106, kerekszamban 9 > 10 uraniumaktivitast.

aram, 136 elektrosztatikai egységii, a radium = 1'T X 105 uraniumaktivi-
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Uranium X. Az uranium vegyiiletei, gondos tisztitds esetén, mint
emlitettiik, kezdetben csak «-sugarakat lovellnek ki, bizonyos id6 mul-
tival azonban, az «-sugarak mellett, g- és p-sugarak is jelentkeznek.
Crookes tapasztalta el6szor, hogy ha urdnilnitrdtot, ammoniumkérbo-
nat oldataval, a szokdsos modon megtisztitunk, gy az ammoéniumkarbo-
natoldat foloslegében oldatlanul maradt, kismennyiségii szennyezés, fény-
képez6 lemezen, az eredeti urdnium vegyiiletét sokszorosan feliilmulo
aktivitast mutat, mig a megtisztitott urdnilnitrat, ugyanily médon vizs-
galva, inaktivnak mutatkozik. Crookes, kisérleteibél azt kovetkeztette,
hogy a kereskedésbeli urénilnitrat mellett, kis mennyiségben, igen
er6sen aktiv anyag van, melyet urdnium X-nek nevezett el. Nem sokkal
Crookes kisérleteinek kozlése utan, Becquerel azt tapasztalta, hogy
ha uranilnitrat oldatdhoz Kkevert kevés bdriumnitratot, bariumszulfat
alakjaban kicsapjuk, tigy a bariumszulfdt, az urdnium X-et magdval
ragadja.! Késébb azonban kimutatta azt is, hogy az igy levalasztott
bariumszulfat, az urdniumto6l nyert aktivitdsat, koriilbeliil egy év alatt,
majd teljesen elveszitette, mig az uranium, ugyanannyi id6 alatt, az
eredeti aktivitdsat ismét visszanyeri, tehat, hogy az uranium X, az ura-
niumbdl allandoan keletkezik.

Az urdnium X, mint azt mar emlitettiik (55. oldal), csak rendkiviil
csekély mennyiségben taldlhato, azért, még ha készitésére ardnylag
nagyobb mennyiségii urdniumvegyiiletet is haszndlunk fol, ezt oly
mennyiségben tisztdn eldallitani, hogy vele a hasznélatos chemiai, akar
mikrochemiai reakcziokat is elvégezhessiik, nem tudjuk, de jelenlétét,
erfs (-sugdrzdsa és aranylag rovid életkora révén, konnyen megéllapit-
hatjuk.

Az uranium X elvalasztdsara, leggyakrabban a Crookes-féle,
ammoniumkarbondtos eljarast hasznéljdk. Ha nagyobb mennyiségli ura-
niumvegyiiletet akarunk urdnium X elvdlasztasdra folhaszndlni, 1gy czél-

1 Becquerel-lel korilbeliil egyidében, azokhoz hasonlé kisérleteket végzett
Lengyel Béla. Lengyel nagyobb mennyiségii, gondosan megtisztitott uranil-
nitratot, kevés bariumnitrattal kevert ossze s e keveréket iviényben Osszeolvasztotta,
majd ez olvadékot salétromsavban oldotta és az oldatbél a bariumot, szulfat alak-
jaban kicsapta. Az igy eldallitott bariumszulfatot igen er0sen aktivnak taldlta.
Lengyel kisérleteibdl, miutdn abban az idében Curiené, a raddiumot a barium-
tol elvalasztani még nem tudta, tovabba, mivel akkor az a tény, hogy az uranium X
az uraniumbdl allandéan keletkezik, még ismeretlen volt, azt kovetkeztette, hogy az
uraniumszurokérczbol, Curie né levalasztotta, radiumtartalmd barium, a leirt mdédon
levalasztotthoz hasonld és a kozonséges bariumvegyiileteknek csak aktiv mddosulata.
A késbbbi kisérletekbdl azutan Kkitiint, hogy Lengyel kisérleteinél is, a barium-
szulfattal uranium X valott le, noha ett6l az urédnilnitratot el6zetesen megtisztitotta,
de ez abban, az alatt az id6 alatt, amig az bariumnitratnak és urédnilnitrdtnak nagyobb
mennyiségii keverékét, apranként Osszeolvasztotta, ami tobb hénapig tartott, ismét
félszaporodott.
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szerii azt elGzetesen frakcziondlt kristdlyositdsnak alavetni. Ugyanis, ha
az uranilnitratnak 2°05 fajsulyti forr6 oldata lehiil, gy az urdnilnitrat-
nak koriilbeliil két harmadrésze kikristdlyosodik és a kristidlyokban az
Osszes uranium X-nek mintegy 85°%0-a szintén levalik. Ha a kristalyokat
vizben oldjuk és az oldathoz f6los mennyiségli kétszer normdl ammo-
niumkarbonétoldatot adunk, tgy az urdnilnitratban volt és oldatlanul
maradt kismennyiség(i, f6ként vashidroxidbol &ll6 csapadék mellett fog-
juk taldlni az wrdnium X-et. Ha az urdnilnitrat egészen tiszta, vagy ha
abbdl a font leirt modon az urdnium X-et mar egyszer levalasztottuk s
ezt bizonyos id6 multdn az wrdnium X-nek tjabb levalasztasara akarjuk
folhasznalni, tgy elézetesen az uranilnitrdt oldatdhoz kevés vaskloridot
kell adnunk, hogy az urdnium X a levéllott vashidroxidhoz tapadhasson,
mert ellenkezd esetben, a végtelen csekély mennyiségli uranium X nem
valik ki. Ha nagyon sok volna a vashidroxidos csapadék, ugy azt tomény-
sosavban oldjuk és az oldatot éterrel razzuk ossze, ilyenkor a vaskloridnak
fé6tomege az éterben oldodik s a vizes oldatban marad az uranium X.

Egy masik, szintén Crookes-t6l ajanlott eljards, hogy a krista-
lyos urénilnitratot éterben oldjuk. Az uranilnitrat éterben igen jol oldodik.
A kristdlyviz ilyenkor kiilonvalik s ebben van, ardnylag kevés urdnil-
nitrat mellett, az uranium X.

Ha az urénilnitrat oldatdban kevés bariumkloridot vagy Olomnitra-
tot oldunk s az oldatbol a bdriumot kénsavval kicsapjuk, tgy e csa-
padék, mint azt mar emlitettiik, az urdnium X-et magdval ragadja.

Ha az uranilnitrdt oldatdban thoriumvegyiiletet oldunk s ezt vala-
melyik kémszerével levalasztjuk, tigy az urdnium X a csapadékkal szin-
tén levalik. A thorium vegyiiletei ugyan maguk is sugdrzok, de sugar-
zasuk, az urdnium X sugdrzdsahoz képest nagyon gyenge, ezenkiviil
a-sugarakat lovellnek ki, tigy hogy ez a koriilmény, az ilymodon leva-
lasztott urdnium X-szel végzendd vizsgalatokat nem igen befolyésoljak.

Az urdnium X lagyabb és keményebb - és p-sugarakat lovell ki.
Ezek koziil:

A lagyabb f-sugarak felét elnyeli 00136 mm vastag aluminium-lemez

A keményebb g- A - 0481 . "
A -y 5 095 cm 6lom- vagy 1+ 8 cm vastag rézlemez
Az urémum X atlagos életkora (G.N. Antonoff vizsgalata szerint) ® — 33'9 nap
" " bomlasi félideje ... ... .. .. __ . . . . . T=235nap
- > s . egytithatdja .. . ic o ot o e e . 4=3'41 X 107TiSECE

Az urdnium X, a leirtak szerint az urdniumbdl, egy e«-részecske
kivaldsa kozben keletkezik. Egy-egy e-részecske, mint tudjuk, egy-egy
héliumatombol all. A hélium atomsilya 4, ennélfogva az uranium X
atomstilya négygyel kisebb mint az urdniumé, s eszerint az urdnium X
atomstlyat 2342 kerekszamban 234-nek veszik.

Weszelszky Gyula: A radioaktivitas. 5
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Uranium X; és uranium X, Az uranium X kozvetlen bomlési
termékét sokdig nem tudtdk kimutatni. Fajans és Russel, késébb
ismertetend6 elméleti meggondoldsbdl arra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy az urdnium X-nek Osszetett anyagnak kell lennie, amely egy
aranylag hosszabb és egy rovidebb életli radidaktiv anyagbol Osszetett.
Nem sokkal utébb, 1913-ban sikeriilt is Fajans-nak és Gohring-
nek e két anyagot egymastol elvdlasztaniok, amelyek egyikét urdnium X,-
nek, a masikat urdnium X,-nek vagy brevium-nak nevezték el. Fajans
és Gohring e czélbol az urdnium X-et, az ammoniumkéarbonatos
eljarassal valasztottdk le, oly médon, hogy az urdnilnitrathoz el6zetesen
kevés vaskloridot ontottek; a kivalott vashidroxidot hig sésavban oldot-
tak; ez oldatot fényesre csiszolt Olomcsészébe Ontotték, azt néhany
perczig iivegbottal kevergetve, abbanhagytdk, majd az oldatot kitntve, a
csészét alkohollal kioblitették és kiszaritottak. llyen koriilmények kozott, a
csésze falan kevés uranium X, mellett, f6tomegében urdnium X, vdlott le,
mig az uranium X, fétomege az oldatban maradt vissza. Fajans és
Gohring tapasztalatat, ezeknek ujabb, valamint Hahn és Meitner,
tovabba Fleck kisérletei megerdsitették.

Ezek szerint, ha urdnium X alkdlikus oldataban kdliumhexathantdlatot
oldunk s az oldatbol a thantdlsavat lecsapjuk, vagy ha urdnium X oldatat
frissen lecsapott thantdlhidroxiddal rdzzuk Ossze s megsziirjiik, vagy még
egyszeriibb, ha kis szfir6papiros feliiletét, néhany milligramm nedves than-
taldioxiddal vonjuk be s ezen az urdnium X oldatat atsziirjiik, igy az uranium
X, az oldatban marad, mig az urdnium X, a thantadl mellett valik le.

A kozolt eljardsok barmelyikével nyert urdnium X,-vel egyiitt,
mindig tobb vagy kevesebb uranium X, is kivalik. Ezt elkeriilhetjiik, ha
az uranium X oldataban, el6zetesen kevés thoriumvegyiiletet oldunk s ez
oldattal eszkozoljiik a leirt elvalasztasokat. Az eddigi tapasztalatok
szerint, az urdnium X,-et a thoriumtol elvalasztani nem igen lehet, ez
az oka annak, hogy thoriumvegyiiletek jelenléte, az urdnium X, levalasat
megakadalyozza. Ugyanez okbol, ha az urdnium X oldatidban valamely
thoriumvegyiilet kis mennyiségét oldjuk s ebbdl a thoriumot fluor-
hidrogénnel kicsapjuk, gy az urdnium X, ezzel vélik le, mig a beparo-
logtatott oldatban az urdanium X, marad.

Ha az urénilnitrat oldatdban kevés dlomnitratot oldunk s az oldat-
b6l az 6lmot kénsavval csapjuk ki, tigy e csapadékkal féként urdnium X,
valik le, mig ha ugyanezen oldatbdl az 6lmot klorid alakjaban vélasztjuk
le, igy a csapadékban urdnium X,-t talaljuk.

- Az emlitett kisérletezék leirdsa szerint, az urdnium X, :
atlagos életkora._. . . . ©® =169 percz, tehat
bomldsi félideje... . N ... .. T=11T7  , €8

" egyiitthatéja __. ... .~ 21=99 < 10~*sec!
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Ezzel szemben az urdnium X, allandéi ugyanazok, amelyeket fon-
tebb, mint a két anyag keverékébol 4lld, urdanium X allandoit kozoltiik,
ugyanis, mint azt mar a radidaktiv anyag dllanddinak megallapitdsarol
sz0l6 fejezetben emlitettiik, valamely rovidebb életii radidaktiv anyagnak
jelenléte, egy ndlanal sokkalta hosszabb életli anyag sugérzdsanak vdl-
tozédsat, észrevehetden csak addig befolyasolja, amig a két anyag egy-
massal nincs egyenstilyban. Mihelyt a két anyag egyméassal egyenstilyba
keriil, azok egyiittes sugarzasdnak vdaltozdsa, gyakorlatilag a hosszabb
életii radioaktiv anyag atalakuldsi sebességével lesz aranyos.

Az urdnium X, mint azt fontebb emlitettiik, keményebb és lagyabb
p#- €s yp-sugarakat lovell ki, e sugarak koziil a keményebb - és
y-sugarak az urdnium X,-bél, a ldgyabb -sugarak az urdnium X;-bdl
erednek. ;

Miutdn az urdnium X,, az urdnium X,-b6l ;-részecskék kilovellése
kozben keletkezik, s a p-részecskék tomege végtelen csekély, Ruther-
ford és Soddy elmélete értelmében az urdnium X, atomstilya gya-
korlatilag ugyanolyan, mint az urdnium X-é.

Meg kell még jegyezniink, ami egyébként az elmondottakb6ol onként
kovetkezik, hogy az urdnium X;-tél kiilonvalasztott uranium X-nek leg-
nagyobb része, koriilbeliil egy negyed o6ra alatt elbomlik, mig az
urdnium X, mellett, ugyanazon id6 alatt, ugyanennyi ebbdl ismét folhal-
mozodik, gy hogy ezt, az urdnium X, levalasztdsdra 1jbol felhasznal-
hatjuk. Miutan az urdnium X, és uranium X,, ha azokat egymastdl el is
valasztjuk, rovid id6 mulva ismét egyiitt talalhatok, uranium X elnevezés
alatt a két anyag keverékét értjiik.

Urdanium [ és uranium /1. Az uranium, mint azt mar emlitettiik,
kétiéle hatotavolsagu e-sugarat lovell ki, amelyek koziil az egyiknek
hatotavolsidga, levegében, 15%on és egy légkori nyomas alatt 25 cm,
a masiké 29 cm. Az eddigi tapasztalatok szerint, valamely egynemii
radioaktiv anyag csak egyféle hatotdvolsagu e-sugarat lovell ki. Az a
tény, hogy az urdnium kétféle hatdtavolsagii «-sugar kilovellése kozben
alakul at, eszerint amellett szo6l, hogy az nem egynemii, hanem keverék.
Hogy az urdnium két «-sugar kilovellése kozben alakul &, azt a
63. oldalon, csillag alatt kozolt meggondolasra alapitott szamitas és az
azzal egyez0 Kisérleti adatok is bizonyitjak. Az urdniumnak nevezett
elem tehat két elem keveréke volna, amelyek egyikét urdnium I-nek,
a masikat pedig urdnium II-nek nevezték el. E két anyag koziil az urdnium
I-nek tulajdonitjdk a 2'9 czentiméteres, az uranium //-nek a 2'5 czentiméte-
res hatotavolsdgu sugarakat. Geiger és Nuttal tapasztalata alapjan, amely
szerint, ha koordinata-rendszer egyik tengelye irdnydban egy radidaktiv
sorozat egyes tagjai ¢-sugarainak hatétavolsdganak, a masik tengely irdnya-
ban azok atlagos életkoranak logaritmusat rakjuk fol, az igy nyert pontokat

B
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osszekoté vonal egyenes, ha az urdanium / atlagos ¢életkorat 8 < 107
évnek veszsziik, az urdnium // atlagos életkorat 3.000,000 évnek kapjuk.
Ez alapon szdmitva, minden gramm uraniumban, kerek szdmban 1 milli-
gramm, vagy egy kilogramm urdniumban 1 gramm urdnium //-t kell
taldlnunk. Bar ez a mennyiség nem nagy, de mégis olyan, hogy
ilyen mennyiségben talalhatd anyag jelenlétének kimutatdsa, ha annak
tulajdonsagai a mellette levé anyag tulajdonsdgaitol kiilomboznek, chemiai
modszerekkel is lehetséges, €és mégis, az Osszes ily iranyii Kisérletek
eddig meddék maradtak. E ténybol, és a még kés6bb kozlendd folteveé-
sekbdl, azt kovetkeztetik, hogy az urdnium / ¢s az urdnium // chemiailag
annyira hasonlok egyméshoz, hogy azok egymast6l chemiai modszerek-
kel nem valaszthatok el, és azok keveréke chemiai modszerekkel szem-
ben 1gy. viselkedik, mint chemiailag egynemii elemi anyag. Ugyane fol-
tevések szerint az uranium // nem kozvetleniil az uranium /-bdél, hanem
az uranium X, illetve urdnium X,-bél keletkezik.

Az urdnium /7 atomsuilyat, miutdn az az uranium X,-bol z-sugarzas
kozben keletkezik, az utobbival (UX,-vel) egyenlének, tehat kerek szam-
ban 234-nek veszik.

Uranium Y. Antonoff G. N. 1911-ben kozolt tapasztalatai
szerint, ha az urdnium X-et vasklorid jelenlétében, ammoéniumkarbonatos
eljarassal valasztotta le €s az igy nyert csapadékban lévé uranium X
atalakulasi sebességét, a méréseknél leginkabb érvényesiild, lagy »-suga-
rak i0nizdl6 hatdsaval vizsgalta, gy a sugarzés intenzitdsa, a meg-
figyelés kezdetén sokkal gyorsabban véltozott, mint a masként eldallitott
uranium X-es csapadéké. Antonoff szerint, ha az urdnium X-et barium-
szulfatos eljarassal vdlasztjuk le, ez az eltérés nem észlelheté. Mib6l azt
kiovetkeztette, hogy a vas-ammonium-kérbonatos eljardssal, az uranium X
mellett, egy masik g sugdrz6 rovidéletli, eddig ismeretlen radioaktiv
anyag valik le, melyet urdnium Y-nak nevezett el. Az urdnium ¥ bomlasi
félideje, Antonoff szerint 1'5 nap.

Antonoff adatait Fleck A. czéfolja. Szerinte az eitérés onnan
ered, hogy az Antonoff haszndlta urdnilnitrat thoriummal volt szeny-
nyezve s az eltérést az urdnium X-szel egyiitt kivalott thorium-B okozta.
Antonoff djabb, tovAbbd Soddy, Hahn és Meitner, valamint
Gohring kisérletei Antonoff észleléseit megerdsitik, illetve kiegé-
szitik. Ezek szerint mindazon eljardsokkal, amelyekke! urdnium X; valik
le, tehat a bdariumszulfatos eljardssal is, az urdnium Xj-szel egyiitt
urdnium Y is levalik. Az urdnium Y-t az urdnium X,-t6l elvalasztani nem
lehet, de kevés urdnium X, mellett ardnylag sok urdnium Y-t nyeriink,
ha az urénilnitrat oldatabol, ismételt lecsapassal az uranium X;-et lehetéleg
teljesen levélasztjuk s az igy megtisztitott oldatot, néhdny orai allas utan
tijabb eljardsnak vetjiik ald, ez id6 alatt ugyanis, az aranylag hosszii-
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életli urdnium X;-b6l még nagyon kevés, mig a sokkal rovidebb életii
ardanium Y joéval nagyobb mennyiségben keletkezett.

Hahn és Meitner, 20 g vizmentes uranilnitratot kevés vizben
oldottak, ez oldathoz 1 cm® 5%-0s vaskloridot adtak és a vashidroxidot
folos ammoniumkarbonattal kicsaptdk. A csapadékot sziir6n osszegyiij-
totték és kiszaritottak, az oldatot sosavval megsavanyitva, ahhoz tjabb
1 cm?-nyi vaskloridoldatot adva, az el6bbi miiveletet megismételték. E
miiveletet egymasutan Otszor megismételték s ily modon ot, fétomegében
vashidroxidbol 4llo csapadékot kaptak, amelyek koziil az els6n igen erds,
az utolsén csak igen gyenge sugdrzast észleltek. E csapadékok koziil:

az 1.-ben, az oldatban eredetileg volt urdnium X-nek koriilbeliil 72:69/0-4t,

a 2.-ban . » " 0 o e o 180 .
, Jd.ban 5 3 = e o I 71 ,
, 4.-ben . 5 " .. . . . 20,
eés az 5.-ben 5 i = o o 5 ,, 03 .

talaltak meg. Az uranium X-t6l ily modon megtisztitott oldatban, 5—50
ora multaval, az aranylag hossziéletli uranium X-bdl csak kevés, mig
a nalanal sokkal rovidebb életi urdanium Y-bol ardnylag nagyobb
mennyiség halmozodott fol. Ez idd letelte utdan, az elébbi miiveletet
megismételve, uranium Y-ban dusabb készitményt kaptak, amely a
vizsgdlatok megejtésére alkalmasabb volt, mint az egyszerii médon le-
csapott urdnium Y. Hahn és Meitner, a leirt modon el6allitott
készitménynyel megejtett vizsgalatukbol, az urdnium Y bomlasi félidejét
25'5 drasnak talaltdk.

A vizsgdlatok szerint, az urdnium Y- lagy p-sugarakat lovell ki,

atlagos életkora __ ... . .. ... . ©=36'8 6ra
bomlasi félideje ~ ___ . . ___ T=255 o6ra
" egyiitthatéja .. .. .= A=T55% 10-9 sec!

Miként az urdnium X, ez is urdniumbol keletkezik, és pedig oly
modon, hogy az uranium / vagy az uranium // kett6s atalakulast szen-
vedne, amelyek egyikének, aranylag kis mennyiségben keletkez6 ter-
méke az urdnium Y volna. llyen kettds atalakulasrol, részletesebben késébb
szolunk.

Az elmondottak alapjan, az urdnium réadidaktiv atalakulasanak ter-
mékeit és azoknak egymasutani sorrendjét, a kovetkez6 vézlat egyike
tiinteti fol:

|

leﬁ i UX.f ¥ 5 U"“”
o 234 234 234
Ui,

28 > UY
234
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E vazlatban, az atomjegyek folé irt gorog betiik a radidaktiv anyag
sugarainak mindségét, a nyilak folé irt szamok, a nyil el6tti anyag szi-
mitott atomsulyat jelentik.




lonium.

A fonti vazlat szerint, ha rovidéletli és csak igen kis mennyiség-
ben keletkez6é urdnium Y-t abbol elhagyjuk, az urdnium / urdnium X,-€
ez urdnium X,-vé és ez ismét urdnium //-vé alakul at. Hogy az urdnium //-
nek mi az atalakulasi terméke, az a vazlatban nincs Kkitiintetve.

Mikor Rutherford és Soddy, a radioaktivitds jelenségét
magyardz6 elméletiiket kifejtették, az urdaniumnak csak egyetlen bomlasi
terméke, az urdnium X volt ismeretes s az urdnium atalakulasat, a kovet-

kez$ vazlattal fejezték ki:
U~UX—2;

és ezzel folvetették a tovabbi bomlasi termékeknek kérdését.

Rutherford és Soddy, mar 1903-ban kifejezték ama meg-
gyozidésiiket, hogy a radiumnak az urdniumbol kell keletkeznie. Szerintiik
. a radium életkora, emberélethez viszonyitva igen nagynak latszik, de a
a fold életkordhoz mérve sokkal rovidebb, semhogy a radiumnak
a foldiinkon valo jelenlétét, méassal lehetne magyardzni, mint hogy még
egy, a radiumnal sokkal lassabban bomlé anyagnak kell a foldiinkon
lennie, amely bomldsa kozben rddiumma alakul at s igy a radium elfogyo
mennyiségét poétolja. Mivel a rddiumot az urdniumérczekben taldljuk,
szerintiik ez a forrds, csakis az urdnium lehet. Ha e foltevés igaz, ugy
azokban az urdniumérczekben, melyek hosszu ideig haboritlanul voltak
egy helyen, melyeket viz ki nem ligozott, vagy semminemii valtozast
hosszabb ideig nem szenvedtek, tehat olyanok, amelyekben az uranium
a beléle keletkezett radiummal egyensiilyba juthatott, e két anyag
mennyisége kozott meghatarozott silyaranynak kell fennallnia.

Ezt az aranyossdgot, mint azt mar egy mds alkalommal emlitettiik,
kés6bb megejtett vizsgalatok tényleg megallapitottak.

A rédiumnak az urdniummal egyenstlyban 1évé mennyiségébdl,
illetve az urdniumnak, ez adatokbol szdmitott életkoranak ismeretében
azt is kiszamithatjuk, hogy az urdniumnak adott mennyiségébdl, meg-
hatarozott id6 alatt mennyi radium keletkezik az esetben, ha az urdnium
kozvetleniil rdadiumma alakul. Ha az urdnium étlagos életkora 8 > 109 év,
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gramm bomlik el, illetve abbdl ugyanannyi radium keletkezik. Ezt a mennyi-
séget az a koriilmény, hogy az urdnium «-sugdrzds kozben alakul at, tehat
a keletkezett rddium mennyisége valamivel kevesebb lesz mint amennyi
az atalakult urdnium mennyisége volt, tovdbba az a koriilmény, hogy a
keletkezett radium egy része tovabb bomlik és végiil az, hogy a rddium
nem kozvetleniil az urdniumbol keletkezik, ha a két test kozé az aranylag
nagyon rovidélet urdnium X ékelddik, csak alig észrevehet6en, csak
a harmadik tizedesben befolyasolja.

llyen, s6t mint latni fogjuk, a radiumnak ennél joval Kkisebb
mennyiségét is, miutdn ennek bomlasi terméke, a rddium-emanaczio
gazalaki és igy az anyaelemtSl konnyen elvalaszthatd, tovabba mivel
ennek mennyisége, sugdrzéteheteége alapjdn mérhetd, nemcsak mindségi-
leg, de mennyiségileg is konnyen meghatarozhaté. Ennélfogva, ha
mintegy 100—1000 gramm urdnilnitratot, amelyben mindig taldlunk
kisebb-nagyobb mennyiségii radiumot, ettél el6zetesen megtisztitunk,
majd, egy évig nyugodtan allani hagyjuk, igy abban az esetben, ha a
rddium kozvetleniil az urdniumbdl, vagy uranium X-bdl keletkezik, ez idé
alatt a rddiumnak olyan mennyisége fog folhalmozodni, hogy azt
konnyen meghatarozhatjuk.

Soddy, Mackenzie és masok végeztek ily irdnya kisérleteket.
Az elsé kisérletek leirdsa szerint, a rddiumtol megtisztitott uranilnitratban,
a radiumnak egyidé mulva valo jelentkezése megallapithato volt, de ennek
mennyiségét a kiilombozd kisérletez6k kiilombozdének, és mindig sokkal
kevesebbnek taldltdk, mint az a fonti szdmitds alapjan varhat6 volt. A
késGbbi kisérletek szerint, amelyeknél az urdnilnitrdtot még gondosab-
ban megtisztitottdk, a rddium keletkezésének nyomat sem tudtdk ki-
mutatni. E koriilmény amellett szo6l, hogy ha a radium, amit egyébként
szamtalan koriilmény bizonyit, az urdniumb6l keletkezik, tigy az urdnium
és rddium kiozé, az urdnium X-en kiviil még, legaldbb is egy, hosszii-
életii rddioaktiv anyagnak kell ékelddnie. Kezdetben, az urdniumérczek-
ben szintén talalhatd aktiniumot vélték ennek, anndl is inkabb, mert
mar az aktinium folfedezéje, Debierne is emlitette, hogy az aktinium-
készitményekben kismennyiségii radium-emandaczié jelenléte mutathaté ki.
1906-ban Boltwood jelentette, hogy sajat eléllitotta aktiniumkészit-
ményben a rddium mennyisége, kis mértéken bar, de allandban szapo-
rodik. Ezzel szemben Rutherford, kisérleteibél azt kovetkeztette, hogy
a radium nem az aktiniumbol, hanem egy kisebb-nagyobb mennyiség-
ben mellette talalhaté mas anyaghol keletkezik ; mert a kiillombz6 modon
eléallitott aktiniumkészitményekben, a radiumkeletkezés sebességét kiillom-
bozének talélta.

figy egy kilogramm urdniumbdl egy év alatt, 1000 =125 10=7
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1907-ben kozolte B oltw oo d, hogy az urdniumszurokércz oldata-
nak kénammoniummal nyert csapadékdbol natriumthioszulfat segélyével,
az aktinium mell6l egy 1j radidaktiv anyagot sikeriilt elvalasztania. Ez
anyagnak chemiai viselkedése teljesen olyan, mint a thoriumé, s attdl
csak abban kiilombozik, hogy vegyiiletei a thorium vegyiileteinél sokkal
erésebb sugdrzotehetséggel birnak, tovabba, hogy bel6liik allanddan
radium keletkezik. Boltwood ez anyagot ionium-nak nevezte el. Az
ionium tehat az az anyag, amely az urdnium és radium kozotti helyet
kitolti s igy az az urdnium sorozatat kiegészitve, ha abbol a bizonytalan
helyzetii urdanium Y-t elhagyjuk, a kovetkez6 atalakuldsi sorozatot
kapjuk :

Ui~ Ux,P7 o ux,PT o Up® - 10 Ra®
238 234 234 234 230 226

A mi az ionium chemiai viselkedését illeti, azt roviden, néhany sz6-
ban foglalhatjuk tssze: Az eddigi tapasztalatok szerint, az ionium vegyii-
leteinek chemiai reakczioi, teljesen hasonlok a thoriumvegyiiletek chemiai
viselkedéséhez.

Az ionium chemiai viselkedését tanulmanyozando, az osztrdk kor-
many, tobb tonnanyi, joachimsthali uraniumszurokércz foldolgozasakor
nyert kénammoniumos csapadékot bocsatott a welsbachi A uer-gyar
rendelkezésére. Auer leirdasa szerint, 10 tonna urdniumszurokérczbél,
mintegy 500 gramm olyan ionium-thoriumoxidot lehet nyerni, amely a
a kozonséges thoriumoxidtol csak abban kiilombozik, hogy ennek «-sugar-
zasa, koriilbeliil 100,000-szer akkora, mint a kozonséges thoriumoxidé
és annyira intenziv, hogy sotétben 6nonmagatol is erésen vilagit.

Honigschmid és Horowitz, a fontemlitett készitménybdl, az
ionium-thorium atomstlyat 23/-5-nek, mig a kozonséges thoriumvegyii-
letekbdl levalasztott thorium atomsuilyat 232-1-nek talaltdk. Ez adatokbdl
szamitva, ha az ionium atomsulyat (U— 2He) 230-nak veszsziik, a
vizsgalt ionium-thoriumoxidnak 30°/o ioniumoxidot kell tartalmaznia.

Boltwood, Marckwald, Keetmann, Auer és masok, meg-
kisérelték az ionium-thoriumvegyiileteket frakczionalt lecsapassal, frak-
cziondlt kristalyositdssal, vagy azok kiilomboz6 organikus vegyiileteik
frakczionalt szublimalassal egymastol elvalasztani, de ez eljardsok mind
eredménytelenek maradtak.

Exner és Hatschek, ugyancsak Russel és Rossi, az ionium-
thoriumvegyiiletek szinképét vizsgalva, azt talaltdk, hogy azok lathat6
szinképe teljesen egyezik a kozonséges thoriumvegyiiletek szinképével.

Az ionium e-sugarainak hatdtavolsdga, 15°on, 760 mm higany-
nyomds alatt 3:03 cm. Soddy és masok, az ioniumbol képzddd radium
keletkezési sebességébdl, az ionium atlagos életkorat, koriilbeliil 100,000
évre becsiilik.



kiilonbozObb koOzetekben.

A radium.

Eléforduldasa. A radiumot, ha végtelen csekély mennyiségben is,
de foldiinkon mindeniitt follelhetjiik. Megtaldljuk a talajpban és a leg-

Hogy a tomegesen eléfordulo kézetekben, a radium milyen mennyi-

sége talalhatd, arr6l képet ad az alabbi kis tablazat:

porfirek - bRaS = Al
szienitek, Buchner és Strutt
adatai szerint. -.. .. . .
granitok .. .. . . . .
plagioklasziok ... -.. ..o -ox
trahitels sl s A s
doleritek . ... ___ st et
bazaltok ... ... __. 2
most is mukodo vulkanok lavé;a
Joly adatai szerint

homokkovek, Fletcher adatai
szerint __

agyagok, F l e t c h e adata1
szerint___ PR

meészkovek, F le tcher adatal
(57 n) 11 R e

a szt. Gotthard-alagut firasa-
kor kiilénb6z6é mélységekben
talalt kiilonb6zo, foként vul-
kanikus kozetek Joly adatai
BZOTINL. . s oot s iy o

1. Vulkdnikus koézetek.

Széls6 értékek
05—21'6 X 10 12 gramm

1:9— 9:3
02—14'8
0:3—162
03— 36
05— 13
03— 21
06—160

II. Uledékes kozetek.
Szélso értékek

04—35 < 10012 gramm

04—148

00—43

I11.

” ”

SzE1s6 értékek

07—143

»* 10712 gramm

Atlagos mennyiség
662 > 1012 gramm
4.90 » »
4.08 » ”»
3.06 » »
176
085 ” »
084 -

630
Atlagos mennyiség
156 > 10 12 gramm
1.30 5 5

s, »

Atlagos mennyiség

420 X 1012 gramm
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1V. Tengerfenék képzdédményei, Joly adatai szerint.

globigerina-iszap  3650—4550 méter mélységbol ... . . . 33 < 10 12 gramm
Kek agyag .. - wn ne one 2800 5 " si mon, i B 1O i »
radidlaria-iszap . 4700—5000 ) e e 184 ,

vOros agyag ... --. .. ... 4300 o S e 2y ED . “

A fonti adatokat, melyeket Gockel A., ,Die Radioaktivitit von
Boden und Quellen® czimii munkajabol vettiink kivonatosan at, 1 gramm
kbzetben talalt radium mennyiségét adjak meg. Az adatok koziil azok,
melyeknek szerzdje nincs megnevezve, tobb szerzé kozolte adatainak
széls6 és dtlagos értékét adjak meg.

Az adatokbol nyilvanvald, hogy a radium foldiinkon mindeniitt el
van terjedve. Ezt mutatja egyébként, hogy megtaldljuk a kozonséges
talajban, gazalaki termékét, a rddium-emandécziot, a talajvizben, a levego-
ben, és pedig aranylag nagyobb mennyiséget a levegének alsdbb rétegei-
ben, a barlangok és pinczék és;a talajon at szivatott levegdben. Viszont
a radium-emandczié szilard termékei megtaldlhatok a frissen hullott
héban ¢és esdcseppekben. llyen koriilmények kozott csak természetes,
hogy a magasabb héfoku és az olyan dsvanyos vizek, a melyek nagyobb
mélységbdl fakadnak, tehat vastagabb foldrétegeket, esetleg rddiumban
dasabb kozeteket jarnak 4t, a radium-emandczionak ardnylag nagyobb
mennyiségét talaljuk.

Magyarorszdg 4svanyos vizeinek rddium-emanacziotartalmarol,
szerz$ vizsgélatai alapjan nyert, alabbi néhdny adat ad képet:

Budapest, Rudasfiirdé . Rékoczi-forras .. .. . 7-32 > 10—¢ millicurie literenkint
Herkulesfiirdé ... ... ___ Kéroly- , .. ... . 6939 5 9 o
Budapest, Rudasfiird6... Torok- T T O 2 . e
% = . Kossuth L.-forras ... __. 580 4 - 5
. 2 . Matyas- e W xS 524 o 5 -
Raczfiirdo ... Nagy- 5 Tt 3312 . .y i
Sarosfiirdé . forras.. ... .. . . . 257 . - »
Herkulesfiirdé6 ... ... Herkules-forras._. ... .. 251 ,, " 3
Eger, Piispokfiirdé . ... forras.. .. . . . . 220 - = =
Budapest, Raczfiird6 ... Kis-forras. .. ... . . 1'73 % - o
Herkulesfiirdé ... . ___ Lajos-forras... .. ... .. 144 > =
Budapest, Csaszarfiirddé Torok- , ... .. .. . 105 > »
Daruvar, Uj iszapfiirdé.. forras_. . ... .. . . 099 N '
Budapest, Csaszarfiird6 Istvan-forras.. . . . 092 . » 5
" . Nador- . ... .. .. .. 088 A . S
DaruvAL o i s v e | KiISS 6 e ee eme nee (080 " & #
Budapest, Csaszarfirdé Maria- , . . . . 078 - - 5
Daruvar, Régi iszapfiirdé forras.. ... ... ... ... .. 072 g ¥ =
% < -—— ... Miria-forras.. ... . . 060 5 > #

» Kozp. iszaptird6 forras.. ... .. ... . . 058 .. %
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Budapest, Csaszarfiirdd Ivo-forrds ... .. . ... 058 x 10—0 millicurie literenkint
3 C Antal-forras. o .o o 0BEL ” Y
Szlatein . oo oni o BIIMAS grr e e et 0240 ,, s -
Llplk e pne- ... artézi kat . . . . 043 . " »
U]Vldek S D el () v = o
Budapest, erélvfurdo foras.. Lo et 0030 = # 9
Herkulesfiirdé .. ... ... Erzsébet-forras . .. . 034 i =
o e e e SZAPATY=. 5 o s - (733 - ,, o
Miskolcztapolcza .. .. hév- 3 n ol bl T WG . 3 3
Elopatak. s Fokut. /1 o vo s 0021 8 5 5
Budapest, Margltsznget artézi kat . .. __ ___ ___ 018 s - "
Daruvar ... . __. . Antal-forras . .. __ ___ 018 . e 3
Elopatak,,, o . Uj kat SO L L )
Szlatvin ... . . .. ___ Anna-forras . . .. ___ 016 5 o s
DARIVAL A2 TEUN RS U dnosee S T e T - 0710 n i "
Bifipatakesn'l £ abiseiaozsefs e e o satas 10010 . 5 o
Herkulesfiirdo = i Ferenezrs oo onn o 3010 B . X
BlOpatalE e o) o o Erzsébet-forrés RER 11, . 5 »
N e T Natalia- , ... 007

(Egy millicurie 1 mxlhgramm 1ad1umma1 egyensulyban Iévo radlum emanaczm
Lasd a radium mennyiségi meghatarozasarol szolo bekezdést.)

Miutdn a radium-emanaczi6 gazalaka és vizben aranylag rosszul
oldédik, ha az asvanyos vizzel egyiitt gaz is tor eld, agy rendszerint a
gazban nagyobb mennyiségii radium-emandcziot talalunk, mint a vele
egyiitt folszinre keriild vizben. fgy példaul szerzo

az egri hévvizel folszinre keriil6 gaz literében_.. .. 820 X 10 ¢
a lipiki 5 % 5 5 A 20025 106
az tjvidéki ,, » 2 5 g B 045 X 10 °

millicurie radium-emanacziot talalt.

Mint az elmondottakbol kitiinik, a radium foldiink feliiletén mindeniitt
megtalalhaté. Mivel a radium a foldiinket borité kézetek mindegyikében ki-
mutathato, azt vélhetnok, hogy elterjedtsége a legtobb foldi elemnél nagyobb.
Ez a kovetkeztetés azonban, valosziniileg téves. Hogy a radium meérhetd
mennyiségét oly sok helyen megtalaljuk, annak oka egyszeriien az, hogy
kimutatdsdara olyan érzékeny modszereket ismeriink, amelyek az eddig
ismert legérzékenyebb moédszer, még a szinképelemzés érzékenységét is
sokszorosan foliilmuljak. Ugyanis, amig a natrium sarga vonala (egyike a
szinképelemz6 késziilékben leger6sebben lathaté vonaldnak), akkor, amikor
a natriumnak mennyisége 10" gramm méar nem lathato, a radiumnak,
mint a kozolt adatokbdl is kitiinik, 10— grammnyi, s6t annadl még
kisebb mennyisége is nemcsak kimutathato, de kell6 Koriiltekintéssel,
annak mennyisége is elég pontosan és konnyen mérhetd. Valoszinii tehat,
ha a tobbi elem meghatdrozasara, a radidaktiv méréseknél hasznéltakhoz
hasonlo érzékenységii modszerek allndnak rendelkezésiinkre, tgy azok
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elterjedésérél, a mostanindl egészen mas képet tudnank magunknak
alkotni. Erre mutat példaul az is, hogy az uraniumszurokércz nagyobb
mennyiségének foldolgozasanal, a foldolgozott anyag azon részletében,
melybdl a radiumot allitjak el6, tobb kilogrammnyi bariumszulfat gyiilik
Ossze, noha az uraniumszurokércz Osszetételérdl szolo régibb adatokban
a barium egyaltaldban nincs annak alkotdrészei kozott folsorolva, tovabba
az, hogy az urdniumszurokércz nagyobb mennyiségeinek foldolgozdsakor,
a foldinkon eléforduld elemeknek tekintélyes részét megtalaljuk.

Noha a radium meglehetésen elterjedt anyag, annak ardnylag
nagyobb mennyiségét kevés kivétellel, csakis az uraniumszurokérczben és
a dusabb urdniumtartalmu dsvdnyokban taldljak. Ez a koriilmény, vala-
mint a rddiumnak aranylag rovid életkora, mint emlitettiik, mar régeb-
ben folkeltette a gyanut, hogy a radium az urdniumb6l keletkezik,
tovabba, hogy a rddium- ¢és urdniumtartalma dsvanyokban e két anyag
mennyiségének aranyosnak kell lennie.

Ily irdnyt vizsgalatot tobben végeztek s ¢ vizsgalatok eredménye-
ként meglehet6sen nagyszamu adat all rendelkezésiinkre. Ezek koziil az
alabbi tablazatban Gletitsch E.-nek, a parisi Curie-laboratorium-
ban végzett kisérletsorozatinak eredményeit kozoljiik :

A radium széazalé- Az urdnium szaza- Ra

Az asvany neve LelGhelye kos mennyisége 1ékos mennyisége U aranyszama
chalkolit .. ___ ___ Szaszorszag. ... 071410 7 3929 182 % 167
N oo -- .. Portugalia __ ___ 1-300 3903 333 .
| gl g 4 e&- 0024 0724 335 z
» oo -e= . Németorszag ... 0905 . 2880 314 ”

o PRSREMII (0] (11| | [ 700 4866 349 .
carnotit .. . ___ Colorado ... ___ 9375 ., 16:00 234 %
autunit et o ATINT . var B T BEZ00 o 4692 2:56 ,,

ol ey Tonking - ... . 122 ” 47°10 259 "
gummit . . ___ Németorszdag ... 058 o 17-37 334 %
sgmatskit ... - India ... ... 0295 8:80 335 ”
broggerit ... ___ __. Norvégia .. ... 210 4 63-89 329 "
eleveit =~ — 1-81 " 54:90 332 5
uranothorit . ___ "= 016 - 483 331 .
thorianit ___ ___ ___ Ceylon . . 066 o 18:60 355 5
szurokércz . ... ___ Joachimsthal __. 148 5 4610 321 N

" - = = Notvégia .. .. 205 . 5890 348 i
& B, ] Rt e 017 467 364 ”
s v Cotnwalll o ST ,, 2870 374 <

Kozépértékben .. . . . . 316 -

E folsorolt adatokban a R—J aranyszama 3'16 » 107 koriil inga-

dozik, de ez értéktd] meglehetosen nagy eltéréseket is talalunk. Ennek
oka a kisérleti hibakon kiviil az, hogy a fold kérge véltozdsoknak van
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aldvetve, azt helyenkint és idonkint a viz jarja at. A vizjarta helyeken
levé kozetek és dsvanyok a viz kiltigzé €s mallasztd hatdsara részben
megvaltoznak. Gletitsch és mdsok adatai szerint azokban az asva-
nyokban, amelyeket régibb korti tomor kozetekbe bezdrtan talaltak és
amelyek, kiilsejiik utdn itélve is, a viz malaszto hatdsatol hosszabb ideig
mentesek voltak, a [fj
Pontosan ezt az ardnyszdmot nem ismerjiik.

Miutan a radium mindig uranium tarsasagaban fordul el§, e
radium nagyobb, tehat banydszadsra érdemes mennyiségét is ott taldljuk,
ahol az urdniumnak nagyobb mennyisége taldlhatd. Ez utobbi lel6-
helyeit mér az urdnium leirdsdndl ismertettiik, csak megemlitjilk még,
hogy a joachimsthali telepeken 1909-t61 1913-ig termelt radium mennyi-
sége, az osztrdk kormany kimutatisa szerint, 78 grammnyi volt.
Petrascheck bécsi geologus, részben sajat vizsgalatai, részben iro-
dalmi adatok alapjan,

aranyszam 3 és 3'5 < 10~7 kozott ingadozik.

a joachimsthali banyakban még ki nem fejtett radium mennyiségét 130 g-nak

a cornwalli x AP P - 5 - 25 .
a portugdliai . RN . N 30 ,
a coloradoi szurokércz-
telepekben . még ki nem fejtett rddium mennyiségét 10 g-nak
acoloradoicarnotittelepekben ,, , , . " 200
a délausztraliai banyakban , , & " ” S0 ==
Osszesen ... ... ___ 425g-nak

becsiili. Ez adatok természetesen csak a megnevezett helyeken, telérek-
ben és banyaszasra érdemes kdézetekben levd radiumra vonatkoznak, és
miutdn a szdmitds az eddigi bdnydszati viszonyokra alapitott szamos
foltevésre tamaszkodik, e szamadatok csak hozzavetdleges értékiieknek
tekinthetdk. A fonti szdimadatokban kozolt mennyiség még tavolr6l sem
adja meg a fold Osszes radiumkészletét, anndl kevésbbé, mert tobb
olyan uraniumlel6helyrdl tudunk, amelyek kiaknazasat még nem kezdték
el és valdszinii, hogy még ujabb lel6helyekre is fognak még akadni.
Ezenkiviil, mint tudjuk, a kiillombozd koézetek mindegyikében kitudjuk
mutatni a rddium jelenlétét; a radiumnak az egyes kozetekben talalt
mennyisége ugyan rendkiviil kicsiny, de tekintve e kdézetek oOridsi tome-
gét, a benniik levd radium 0sszes mennyiségének elég tekintélyesnek
kell lennie, ugy hogy a fonti szdm, a fold Osszes radiumkészletének
csak egy tortrészét fejezheti ki, de képet ad arrél, hogy ez a mennyiség
is, a tobbi foldi elemek mennyiségéhez képest igen kicsiny.
Torténete. Becquerel az urdniumvegyiiletek sugarzotehetségének
folismerésénél kimutatta azt is, hogy ez az 0sszes urdniumvegyiiletek
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sajatsaga €s hogy a fémuranium sugarzoképessége erOsebb, mint a
vegyiiletei¢. Becquerel, a kiilomboz6 vegyiiletek sugérzasanak ossze-
hasonlitdsara, a fényképez6 modszert hasznalta. Ez az eljaras inkdbb
csak mindleges vizsgalatokra alkalmas, ezért Curiené, a kiilombozo
urdniumvegyiileteinek sugarzo tehetségét 1908-ban, tjbol megvizsgdlta s
vizsgalataihoz, az elektromos mddszert hasznalta. Curiené méréseit
oly modon végezte, hogy a fémurdniumot és a kiilomboz6 urdniumvegyii-
leteket igen finom porrd dorzsolve, hat czentiméter atmérdjii, koriilbeliil
egy milliméteres peremmel ellatott kerek fémtanyérkdkra egyenletesen és
ugy teritette el, hogy a kiilomboz6 anyagok egyenlé vastagsagii és
egyenld feliiletii rétegeket alkossanak. E tdnyérkdkat, folvdltva, két
egymassal szembe helyezett kondenzatorlemez kozzé tette és az azokbodl
kiindul6 sugarak okozta telitési aramot mérte. E kisérletekbdl Kkitiint,
hogy a kiilomboz6 uraniumvegyiiletek sugarzo tehetsége ardnyos a vegyii-
letek urdniumtartalmaval. Curiené vizsgdlatait kiilombozé urdnium-
tartalmti asvanyokra is kiterjesztette és ezirdnyt vizsgélatainak adatait
az alabbi tablazatban kozoljiik :

X101
TEMUIANIUOY o r cos o e i e e e o oo e 203
urdniumszurokércz [ohangeorgenstadbol.. ... . . 83
" Joachimsthalbdl ... ... .. .- ..o - 70
= Pribrambol . ... .. . . 6%
- Cornwalibél . . . . . __ __ 16
[0 (=) (=1 | e S N e O - |
ehalkalit: i s bl U s el e et i, DT
ANt et ey o 5 LT Ao s e Km0
thorit kiilombozo leléhelyekrdl . ... .. .. . .. . 01
5 5 : e SRS |
n i 3 e S O
5 - 5 ST W SR L
= ” ” S R o T ST
Ofafioilee oegl s am » aplp i p T o e aaheoy | aSoi()
MONAZIE st N e 5 L L s e e e e nein sl TS
> {571 (0] 1| (RIS U SO P B | {
aeschyfiit - . o oo ot oo w0
fergusonit . . . . . __ __ 04
BAMArSKIt - Lesm s BT e e e e ol
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a fonti tablazatban, i a sugarzds okozta, amperekben kifejezett telitési
aramot jelenti.
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Az adatokban feltiind, hogy az uraniumdsvanyok harom fajtaja, a
chalcolit, a carnotit és thorianit, tovabba az urdniumszurokérczek leg-
tobbje, joval er6sebb sugérzo tehetséggel bir, mint a fémurdnium.

A folsorolt asvanyok koziil a calkolitet (rézuranylfoszfat), mester-
ségesen is készithetjiik. Ha uranylnitrat és cuprifoszfat foszforsavas olda-
tanak keverékét 50°-60°-ra hevitjiik, igy abbol egyid® multan, a ter-
mészetes chalkolittal teljesen egyezé Osszetétellt ¢s alaku kristalyok
valnak ki. Curiené, a leirt modon el6allitott chalkolit sugarzotehetségét
megvizsgalta, s miutan azt lapasztalta, hogy ez egészen normalis, vagyis
olyan, mint azt a benne lév0 uranium mennyiségének megfelel, ennélfogva
nem tehetd fol, hogy az urdanium mellett 1év6 egyes anyagok az urdnium
sugarzd tehetségét fokozhatjak, arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az
urdniumnal erésebb sugdrzo tehetségii 4svanyokban, az urdniumnal
sokkalta ertsebbek aktiv anyag kis mennyiségének kell jelen lennie; e
kovetkeztetését bebizonyitandd, nagyobb mennyiségii urdniumszurokérczet
oldott ol s ez oldatbdl, az alkotd részeket kiilon-kiilon levalasztotta,
amikor is azt tapasztalta, hogy az abbdl eléallitott urdniumvegyiiletek
aktivitdsa normalis, a tobbi alkotorész inaktiv, csak a szurokérczbol
levalasztott bdarium és bizmutvegyiiletek mutattak az urdniumnal joval
nagyobb aktivitast.

Curiené tapasztalataibol azt kovetkeztette, hogy a szurokérczb6l
levalasztoft barium €és a bizmut mellett egy-egy, chemiailag a bariumhoz,
illetve a bizmuthoz hasonléan viselkedd, igen erdsen aktiv anyag van,
amelyek koziil az el6bbit, sugarzoképességérdl rddium-nak, az utobbit,
sziil6foldjérél polonium-nak nevezte el. E kovetkeztetést sokan, mivel
nagyobb mennyiségii szurokérczbol levélasztott bariumvegyiiletekben, a
bariumtol chemiailag kiilonbozben viselkedd anyag jelenlétét joideig
kimutatni nem tudték, kétkedéssel fogadtak. igy Erd mann H. 1900-ban
megjelent tankonyvében, Lengyel Bélanak, a 64. lapon emlitett dol-
gozatdra hivatkozva, a kovetkezd megijegyzést taldljuk: ,Dass diese
Radiumstrahlen durch ein besonderen, dem Baryum in seinen chemischen
Eigenschaften sehr nahestehenden Grundstoff, das Radium veranlasst
werden (Curie), ist nach den Untersuchungen von Lengyel sehr unwahr-
scheinlich. Vermutlich liegen die Verhdltnisse so, dass sehr geringe
Menge bekannter Substanzen imstande sind, durch ihre Anwesenheit
dem Baryum diese hochst merkwiirdigen Eigenschaften zu verleihen.
Ahnliche Verhiltnisse sind beim Thor bekannt.“

Curiené, a szurokérczben gyanitott Gj elem elballitasara, D e-
bierne-vel tirsulva, Debierne vezetése alatt 1évé gyarban, nagyobb
mennyiségii joachimsthali uraniumszurokérczbdl, az urdnium el6allitisa
utdn nyert maradéknak foldelgozasahoz latott. Miutan az ebbdl nyert
bariumvegyiiletek melll, semmiféle kémszerrel, erdsebben aktiv csapa-
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dékot levalasztaniok nem sikeriilt, megkisérelték, azokat frakczionalt
kristalyositasnak alavetni. Ily modon sikeriilt kiilonbozo aktivitasu krista-
lyokat nyerniok, de ezek chemiai viselkedése semmiben sem kiilonbozott
egymastol és még szinképiikben sem lehetett olyan vonalat folfedezni,
amely valamely idegen anyag jelenlétét elarulta volna. 1898 év végén
jelentette Demarcay, hogy a Curiené eldallitotta kristidlyok olyan
frakcziojanak vizsgélatdndl, amelynek aktivitdsa, az urdnium aktivitidsanak
60-szorosa, a szinkép ultraibolya részében egy igen gyenge, 4 = 38147 uu
hulldmhoszszal bir6 1j vonalat fedezett f6l, majd egy késobb elballitott
készitményben, amelynek aktivitdsa az urdnium aktivitdsanak 900-szorosa
volt, e vonal erésebben s mellette két tijabb vonal jelentkezett.

Annak Dbebizonyitdsara, hogy a radium kiilon atomsiilylyal biro
elem, Curiené a kiilomboz6 aktivitasti radiumbariumklorid keverékek
atlagos atomsulyat is megvizsgalta idonként. Vizsgdalatait oly mddon
végezte, hogy meghatarozta a keverék kloridok, klortartalmat s ebbol
szamitotla a radiumbérium keverék atlagos atomstlydt. E - vizsgdlatok
megszakitassal, 1899-t61 1907-ig folytak. Leirdsa szerint, az els6 ilyen
vizsgalatoknal, amelyeket 230, illetve 600 urdniumaktivitisu készitmé-
nyekkel végzett, az atobmsily, a kisérleti hibak hatdrain beliil ugyanolyan
volt, mint a barium atomstlya (kerek szdamban 137). Eszrevehetdbb
kiilombségel csak egy 3500 urdniumaktivitdsti készitménynél kapott,
amelynek az atlagos atomsulyt 140-nek taldlta. Ez utébbi és késébbi
vizsgélatainak eredményét Curiené, az alabbi tablazatban foglalja 6ssze.
E tablazatban A, a készitmény aktivitdsat urdniumaktivitisban és P, a
radiumbérium &tlagos, illetve a radium taldlt atomsulyat fejezi ki.

A P
3050 140 |
4700 141 g a radium szinképe igen gyenge
7050 1458  a radium szinképe jol latszik, de a

barium szinképe még uralkodo
173'8 a két szinkép koriilbeliil egyenlé erds-

segu
2230 a bariumnak csak harom legerésebb

vonala lathaté
225'3 a bariumnak harom legerésebb vonala

csak halvanyan lathatd
226'45 a béariumnak legerdsebb, 45522 up hul-

lamhosszt vonala csak alig lathato

106 koriil

1910-ben allitotta el6 Curiené a fémradiumot és 1911-ben késziiltek
Périzsban és ezzel egyidejiileg Bécsben, az 1910. év 0szén, Briisszelben
tartott nemzetkozi radioldgiai kongresszus hatdrozatdnak megfeleléen
eléallitott radiumstandardok, amelyek, egymadssal Osszehasonlitva, egy-
massal egyezd Osszetétellieknek és a megeijtett vizsgdlatok alapjan, tiszta
Weszelszky Gyula: A radidaktivitas. 6
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radiumkloridnak talaltattak. Honigschmid-nek, a bécsi készitményen
megejtett vizsgdlatai, a rddium atomsilyat 226-0-nak adtidk. Ez utObbi
értéket vették fel a nemzetkozileg megéllapitott atomsilytablazatba.

El6allitasa. A radium, mint emlitettiik, az uranium el6allitasanak
mellékterméke, illetve a radium és egyéb radidaktiv anyagok nagy kere-
settsége miatt, most mar ezek elddllitisa a foczél és mostandban olyan
uraniumérczeket és urdniumtartalmu dsvanyokat is foldolgoznak, amilyene-
ket, az uranium el6allitasara azel6tt nem hasznaltak.

Az uranium vegyiileteinek el6allitdsa, mint azt az urdniumrol sz6lo
fejezetben emlitettiik, a nyersanyag természete szerint, lényegében harom-
féle eljarassal torténik. Az egyik eljards szerint, a nyers anyagot salétrom-*
savban oldjak, a masodik szerint, azt elozetesen kaliumhidroszulféttal
olvasztjak 0Ossze, majd az olvadékot hig kénsavval oldjék és végiil a
harmadik, legegyszeriibb eljards szerint, az urdniumtartalmt 4svényt hig
sosavban oldjak fel. Az elstnek emlitett eljarast, leginkdbb az urdnium-
szurokércz foldolgozdsandl hasznaljak. Miutdn az urdniumszurokércz egyes
alkotorészei szulfidok, ezeket a salétromsav részben szulfatokkd oxidalja és
mivel a radium szulfatja vizben és savakban oldhatatlan, a radium, a szurok-
ércznek salétromsavban nem oldédo részletében marad vissza. A joachims-
thali szurokércztelepeken ezt az eljarast haszndljak s addig, mig a radium
ismeretlen volt, a salétromsavban oldatlanul maradt részt, a banydk
kornyékén, dombokba halmoztdk ossze. A most forgalomban levd
radiumnak jorészét ebbdl, az ezeldtt félrehanyt anyagbdl Allitottdk eld.

A masodik eljards szerint a radium szintén oldatlanul marad vissza.

A harmadik eljaras szerint a rddium, illetve annak egy része, a
sosavas oldatba megy at, de amikor azt az urdnium megtisztitdsa
czéljabol, natriumkarbonat oldatinak foloslegébe ontik, az, az ilyenkor
keletkez6 karbonatos csapadékba jut.

A radiumnak az uraniumtol valo elvalasztasa tehat, mar az uranium
vegyiiletei eldallitasanak, illetve tisztitisanak elsé szakaszdban megtor-
ténik. A radiumot az urdnium vegyiileteinek el6allitisandl keletkezett,
oldatlan maradékbol allitjak el6. E maradék foldolgozdsa ismét, két
szakaszra oszthato. Az els6 szakasz, a meglehetdsen nagymennyiségii
maradéknak durva megtisztitdsa, a mdasodik hosszadalmasabb szakasz,
a radiumnak, a megtisztitott és kloridda alakitott, bariumtél valé elva-
lasztasa.

A maradék feldolgozasanak elsé szakasza ismét kiilombozd lehet,
aszerint, amint a kiindulds a szulfatos vagy karbonatos maradékbol
torténik, de kiilombozd lehet aszerint, amint az tisztdbb vagy kevésbbé
tiszta, tovabba kiilombozhetik, a szulfatok kloridokka vald atalakitdsanak
modjaban is.
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E részletkérdéseket mellézve azt hissziik, hogy a radium vegyiiletei
eloallitasanak modjarol ugy adunk legtisztabb képet, ha egyszeriien azt
az eljarast ismertetjiik, amelyet e czélra Curiené és Debierne
dolgoztak ki és amelyet az urdniummaradék feldolgozasara, a joachims-
thali telepeken némi modositdssal ma is hasznalnak.

Curiené ¢és Debierne eljardsa szerint, a nyers uraniumércz-
maradékot, amely fotomegében kalczium és Olomszulfatbol, kovasav-
bol, aluminiumb6l és vasoxidbol all, amelyek mellett a szurokércz
tobbi alkotorészei, mint a réz, bizmut, czink, kobalt, mangan, nikkel,
vanadinum, antimonium, thallium, ritka foldek, niob, tantal, arzén, barium
stb. is talalhatok, legel6szor, hosszabb ideig tomény szoda-oldattal fozik,
majd a maradékot sziiron gyiijtik s azt, el6szor natriumkarbonat oldata-
val, késobb vizzel jol kimossak. E miivelettel, az o6lom ¢s a kalcziumszulfat
karbonattd alakul &t, a kovasav és aluminiumoxid jorésze, tovabba az
Olom egy része feloldodik. A natriumkarbonat mennyiségét gy vélaszt-
jak meg, hogy a nehezebben &talakithato barium és ezzel egyiitt a
radiumszulfat még valtozatlanul maradjanak. A kimosott csapadékot hig
sosavval ontik le, amelyben az atalakult kdrbondtok feloldodnak, mig a
valtozatlanul maradt szulfatok és fol nem tart egyéb anyagok vissza-
maradnak. E nagyjabol megtisztitott maradékkal megismétlik az el6bbi
eljarast, de most mar fclosleges mennyiségii szédat hasznalnak, ugy
hogy a maradék teljesen karbonattd, illetve a sdsavval valé ledntés utdn
kloridda alakul. Ha ezt egyszere nem érik el, gy a miiveletet mind-
annyiszor megismétlik, mig a maradék egész tomege soésavban feloldo-
dik. A nyert sOsavas oldathoz most folosleges mennyiségli kénsavat
adnak, amikor a rddium ¢és barium, tovabba a még jelenlevd olom
szulfatja, kevés hozzdtapadt vas és egyéb szennyezésekkel, tijbol levalik.

Illy modon egy tonna urdniumszurokérczb6l mintegy 10—20 kilo-
grammnyi, ugynevezett nyers szulfitot kapnak, amelynek aktivitdsa
koriilbeliil 30—60-szor akkora, mint a fémurdniumé. Ezt Gjbol szdda-
oldattal fozik, az atalakult karbonatokat s6savban oldjdk s ez oldatot
kénhidrogénnel telitik. A kénhidrogénnel nyert csapadékrol lesziirt oldat-
ban a kénhidrogént kidrgazzal elbontjdk, majd az oldathoz ammoniat
adnak s ujbol megsziirik. Az ekként megtisztitott oldatbol a radium-
tartalmi bariumot, natriumkarbonattal kicsapjak, a csapadékot vizzel jol
kimossak, majd s6savban feloldjak.

A radium el6allitaisanak e masodik szakaszat koveti annak utolso,
tisztabb, de hosszadalmasabb szakasza, a radiumnak a bdariumtol valod
elvalasztasa. Az alkalmazott eljards azon alapszik, hogy a réadiumklorid
kevésbbé oldodik vizben, mint a bariumklorid. Ha tehat a rddiumtar-
talmi bariumklorid oldatat csak annyira parologtatjuk be, hogy a barium-

6
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kloridnak csak egy része kristalyosodjék ki, ugy az oldatban volt rddium-
kloridnak nagyobb része a kristalyokba halmozédik, mig az oldatban,
annak csak kisebb része marad vissza. Ha tehat ilyen oldatbol, a
radiumtartalmti bariumkloridot részletekben kristalyositjuk ki, a kivalott
kristalyokat feloldva tjabb részleges kristalyositasnak vetjiik ala, s e
miiveletet tobbszorosen, oly médon ismételjiik meg, hogy az egyes rész-
letekben kivalott kristdlyok koziil, az egyenld radiumtartalmi részleteket
osszekeverjiik, tgy a radiumkloridot, ha elég anyag allott rendelkezé-
siinkre, hosszadalmas miivelet utdn, de végiil is teljesen tisztan kapjuk.
Curiené ez eljards konnyebb megértésére, az alabbi vézlatot adja :

1 Eszerint az urdniumércz maradéka-
nak megtisztitdsa utan nyert sésavas oldatot
NS (1. sz. oldat) addig pérologtatjuk, amig
zI\: forron telitett oldatot nyeriink. Miutdn a
- \ bariumkloridbol, az oldat forrdsanak ho-

\3
X

s mérsékletén 37°6%o-nyi, 20°-on meg csak
NN

\: hémérsékletére hiitjiik le, ugy abbol, a
\\ benne oldott bariumkloridnak nem egészen
\[\I—' egy harmada kikristalyosodik. A kristalyok-
B rol az oldat egyszerfien leonthetd. E kris-
\\k talyokban taldljuk az eredeti oldatban volt
rddiumnak mintegy négy 6todét, mig annak

\\ kortilbeliil egy otode, az oldatban marad.
\[\I\K A vazlatban, a fiiggélyes nyilak a kivélott
h e 7e kristélyokat, a ferde nyilak a kristalyokrol

26'3%/0-nyi oldodik, ha ez oldatot a szoba
1 2N‘
N

,,2
2

26. rajz. leontott oldatot jelzik. Eszerint az 1.

szamu oldatbdl, az 1. szdmu kristalyokat

ésa 2.szamu oldatot nyerjiik. A beparologtatott 2. szamu oldat lehfitésekor
kapjuk a 2. szamu kristalyfrakcziot és a harmas szamt oldatot. E miiveletet
egymasutan hatszor ismételjiikk meg. A 6. szamu kristdlyok kivaldsa utan
visszamaradt oldat radiumtartalma, rendszerint mér olyan csekély, hogy azt
tovabb kristdlyositani mar nem érdemes. Ez eljardssal nyert 6 kristaly-
frakczié koziil, az els6ben a legtobb, az utana kovetkezokben fokozatosan
kevesebb radiumot taldlunk. Ezek kozil az 1. szdmu kristalyokat, annyi
vizben oldjuk, hogy ismét forrén telitett oldatot kapjunk. Ennek kihiilése-
kor, az tjabb 1. szdmu kristdlyokat és 2. szamua oldatot nyerjiik.
Ez ujabb 2. szamu oldatban, forralds kozben feloldjuk az eldbb nyert
2. szamu kristdlyokat €és az oldat lehfitése utdn kapjuk az tjabb
2. szamu kristalyokat és a hdrmas szamd oldatot. E miivelet hétszeri
megismétlése utdn nyert oldat ugyanolyan, mint az el6bbi miiveletnél,
a 6. szamu kristalyokrol leontott oldat. Ez tjabb, és az azokbdl nyert
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kristalyfrakczidkkal, a leirt mfiveletet annyiszor ismétlik, mig az egyes
miiveleteknél nyert kristdlyok mennyisége olyan kicsiny lesz, hogy azokat
nagyobb veszteség nélkiil tovabb kristalyositani méar nem lehet. Meg-
jegyezziik, hogy e miiveleteket, akkor, amikor a kristalyositand6 anyag
mennyisége mdr kisebb lesz, azzal konnyebbitik, hogy a kristalyokat
viz helyett, tomény sosavban oldjak. A tomény sosav sokkal rosszabban
oldja azokat, mint a viz s igy a miivelet, kiilonosen akkor, amikor a
kristalyositandé anyag mennyisége kicsiny, sokkal konnyebbé valik. Azt
is ajanlottak, hogy ezen eljards vége felé, a kloridokat bromidokka ala-
kitsak at, mert a radium- és bariumbromid oldhatosaga kozti kiilombség
valamivel nagyobb, mint a kloridoké, de ezt az eldnyt ellensilyozza az,
hogy a radiumbromid viszont, kevésbbé allandd, mint a radiumklorid.

Az ily modon nyert kristalyfrakcziok radiumtartalma, elsésorban az
eredetileg feldolgozott nyersanyag mennyiségétdl ¢€s rddiumtartalmatol
fiigg, tovabba az egyes kristlyfrakcziok sorszamatol. Ha tiszta radium-
kloridot akarnak nyerni, igy e czélra tobb tonnanyi urdniumszurokérczet
kell feldolgozni. llyenkor a részletekben feldolgozott anyag kristalyosi-
tasakor nyert egyenld radiumtartalmi frakcziokat osszegyiijtik, s tjabb
kristalyositdsnak vetik ald. Meg kell jegyezniink, hogy tiszta radium-
vegyiiletbdl csak keveset dllitanak el6. A forgalomba juté radiumvegyii-
letek rendszerint, egy stilyrész radiumklorid, és két sulyrész barium-
klorid keveréke. Az ilyen radium-bariumklorid ara, természetesen annak
radiumtartalmatol fiigg, s ezt sugarzasa alapjan allapitjadk meg.! Meg kell
még jegyezniink, hogy egy tonna joachimsthali szurokérczben, 20—25
czentigramm radium (elem) van.

A fémradium elbdllitisira, Curiené és Debierne kozlése
szerint, ugyanazon eljards haszndlhato, amelyet Guntz, a fémbdarium
eloallitasara hasznalt. Curiené és Debierne e czélra, koriilbeliil
010 g radiumkloridnak vizes oldatat, higanykatoddal és platiniridium-
anoddal elektrolizaltak. A kapott radiumamalgamot vascsonakba ontve,
azt kvarczcsOben helyezték el, és ezt, a higany legnagyobb részének el-
parolgasaig, hidrogénaramban 400°-ra, majd légiires térben 700—800°-nyi
hémérsékletre hevitették. E hémérsékleten, a higany utols6 nyoma is
elparolgott, s az eleinte keletkezett hidrid is elbomlott. A hidrid elbom-
lasakor a fémradium egyrésze szétszorodott €s a kvarczcsovet erdsen meg-
tamadta.

Sajatsagai. A fémradium, Curiené és Debierne leirdsa szerint,
700—800° koriil olvad, s viselkedése teljesen hasonlo a foldfémek visel-
kedéséhez. A vizet amazokhoz hasonldoan erésen bontja, és a keletkezett

1 Ha egyszeriien X gramm radiumrdl beszéliink vagy irunk, az alatt valamely
radium-, vagy radiumos bariumvegyiilet olyan mennyisége értendd, amelyben a
radium (elem), adott mennyisége van.
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hidroxid a vizben feloldodik. A levegén gyorsan oxidalédik. A fém-
radium, miként a vegyiiletei, maga is aktiv s aktivitisa id6vel nove-
kedik. A fémradiumbodl is, miként a vegyiileteibdl, radium-emandczio
keletkezik.

A radium vegyiileteiben, miként a foldfémek, kétvegyértékii. A
radiumklorid RaCl,, a radiumbromid RaBr,.2H,0 ¢és a radium-
nitrat vizben jol, de a megfeleld bariumvegyiileteknél rosszabbul oldddik.
A radiumkarbonat és -szulfat, gyakorlatilag vizben oldhatatianok. A
radium vegyiiletei, a barium vegyiileteihez teljesen hasonloan viselked-
nek, azzal a kiilombséggel, hogy a radium vegyiiletei vizben altalaban
kevésbbé jol oldédnak, mint emezek. A radium vegyiiletei koziil a
radiumklorid, ha tiszta, hosszabb ideig valtozatlan marad. A barium-
tartalmu radiumklorid azomban, sajat sugarainak hatasara, rovid ido alatt
megvaltozik. Az ilyen kristalyok, elGallitisuk utdan szintelenek, de mar
néhény ora leforgdsa alatt megsargulnak. A radiumbromid, a -kloridnal
kevésbbé dllandé. A vizben oldhaté radiumvegyiiletek, allds kozben,
részben oldhatatlan vegyiiletekké alakulnak at, ezeket csak hig savakban
tudjuk feloldani. A radiumos oldatot egyébként is czélszerii gyengén
megsavanyitani.

A tiszta radiumvegyiiletek a szintelen Buns e n-langot biborvirdsre

festik. A radium vegyiileteinek szinképe, a foldfémek vegyiileteinek szin-
képéhez hasonlo.

A radium atomstlyat, a nemzetkozi atomstlytablazatokba, Honig-
schmied-nek 1912. és 1913. években megejtett vizsgalatai alapjan,
216-nak vették fol.

Radiodaktiv viselkedése. A radium és vegyiiletei, csak «- €s igen
lassti f-sugarakat lovellnek ki. Az tjonnan eldallitott radiumvegyiiletek
«-sugarzasa fokozatosan né ¢s ezek mellett - és p-sugarak is jelent-
keznek. E sugarak a radium bomldsi termékeitdl erednek, amelyek, a
radiumvegyiiletei atkristalyositasaval ismét eltiinnek.

A radium e-sugarainak hatotavolsaga, (15°-ti és 760 mm nyomast
levegtben) 3-3 czentiméter. A tiszta és djonnan el6allitott vagy atkrista-
lyositott radiumvegyiiletekben mindig kimutathato lassu ;-sugarak ere-
detérol, mivel az uralkod6 elmélet szerint, az egynemii radioaktiv anyag,
egyidoben csak «- vagy ;- ¢s y-sugarakat lovellhet ki, a nézetek el-
térok. Egyesek lehetségesnek tartjak, hogy a radium, a radium C-hez
hasonloan, kétféle atalakulast szenved. E foltevés szerint, a f6 atalakulast
«-sugéarzas kisérné, ennek terméke a rddium-emanaczio és emellett a radium
tort része, lagy j-sugarzas kozben, egy eddig még ismeretlen anyagga
alakulna at. Mas felfogds szerint, e 1agy ;-sugarak, egyszeriien az e-sugarak
iitkozése kovetkeztében keletkez6 masodlagos sugarak, vagy szabadda
tett elektronok volndnak.
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A radium radidaktiv allandoit, hosszt életkora miatt, kozvetleniil
megdllapitani nem tudjuk; annak kozvetett aton vald megdllapitdsat
tobben megkisérelték. igy Boltw o od meghatirozta, hogy ismert mennyi-
ségil uraniumot tartalmazo asvanybol levalasztott és radiumtol megtisz-
titott ionium, az id6 egysége alatt mennyi rddiumot termel. Ez adatok-
bol, a radium bomlasi félidejét, 7= 2000 évnek szamitotta. Kett mann,
ugyanilyan eljardssal 1800 évnek taldlta. Rutherford és Geiger,
az egy gramm radiumnak, az id6 egysége alatt kilovellt «-részecskéinek
szamabol, a rddium bomlési félidejét 1850 évnek szamitottdk és végiil
ugyanazt, az egy gramm radiummal egyenstlyban 1év6 radium-emanaczio
mennyiségébdl (0'6 mm?) szamitva, 1750 évnek kapjuk.

Ez adatok meglehetdsen eltérnek egymdstol, s ezért kerek szam-
ban a radium

atlagos életkorat . ___ . ___ ___ (= — 2500 év,
bomlasi félidejét .. .. . . T = 1750 év,
7 egyiitthatojat__ . ___ . 1 =4>C10% X év—'-nek

veszsziik.

Radium-emandaczid. A radium kozvetlen Aatalakuldsi terméke a
radium-emandczio. A radium-emanaczio gazalakt anyag, s igy a radiumtol
konnyen elvalaszthatd. Szilard radiumvegyiiletek, a bel6liik keletkezett
emandczio nagyobb részét magukba zdrva, visszatartjdk. A vegyiiletekbe
zért radium-emanaczié egyrésze, ha azokat megnedvesitjiik, részben fel-
szabadul, de teljesen csak akkor szabadul fel, ha a szilard vegyiiletet meg-
olvasztjuk, vagy ha azokat feloldjuk, s oldatukon keresztiil sok levegst
hajtunk at. A radium-emanéczié kifizését, az oldat forralasaval elosegit-
hetjiik. Bar a rddium-emandcziénak mindig csak igen csekély mennyisége
keletkezik, annak jelenlétét, erd6s « sugarzé tehetsége folytan, konnyen
kimutatjuk. A radium-emandczio Onallo gazalaku anyag-voltat bizonyitja
egyebek kozott az is, hogy a vele elkeveredett gazoktol elvdlaszthato,
megsiiriisithetd, s6t forrdspontja is megallapithatd. A rddium-emanéczio
fizikai allanddinak megallapitdsat, annak radidaktiv viselkedése nagyban
elosegiti, sot e nélkiil azok legtobbjét, képtelenek volnank meghatarozni,
mert e gazbol oly rendkiviil kis mennyiség all rendelkezésiinkre, hogy
a kozonséges gazok fizikai allandoinak megéllapitasara hasznalt mod-
szerek legtobbje, nem haszndlhato.

A radium-emandczio siirithetdségét, elészor Rutherford és Soddy
allapitotta meg. Rutherford és Soddy egyik ilyirdnya kisérletét,
mar néhany milligramm radiumboél nyert radium-emandczioval konnyen
megismételhetjiik. E kisérletre a kovetkezd egyszerli késziiléket haszndl-
hatjuk. Vékonyabb tivegb6l késziilt U-alakid cs6 (27. rajz) (a) egyik szara
kétfurata dugoéval ellatott lombikkal (b), a masik szara szélesebb,
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alul beforrasztott iivegesével (¢) kozlekedik. A lombikban van a rddiumos
oldat s a dugd két furata egy, az edény fenekéig ér6 és egy, a dugo
alatt végz6do iivegesovel van elladtva. E rovidebb iivegesd és az U-cso
kozé, az athaladé gazok megszaritdsdra, foszforpentoxiddal beporozott,
tiveggyapottal lazan megtoltott tekét (d) igtatunk. A (c) tivegeso felso részébe,
kristdlyos czinkszulfiddal bevont lapot (e); aljara, villemit kristalyt helyez-
tek. A (c) iivegcsovet, az U-csével Osszekotd csd (), csappal ellatott
elagazdsa, légszivattytval kozlekedik. A késziilék, egyes részeinek el-
zarasara, még két (g, i) csappal van ellatva.

A kisérlet megkezdésekor mind a harom csapot kinyitjuk, €és az
U-alaku csovet, cseppfolyds levegbébe martjuk. Ezutdn a lombikon és a
(¢) ¢és (h) csapokon, a vizszivattyti felé¢ halado, lassu levegdaramot indi-
tunk meg. A radiumos oldaton athalad6 levegd a radium-emandcziot
magaval ragadja, s ez, a csepp-
folyos levegovel hiitott U-csdben le-
csapodik. Néhany percz mulva a (g)
csapot elzarjuk, a levegdt, az egész
késziilékben megritkitjuk, ezutdn a
légszivattyuval kozlekedd (i) csapot
is elzarjuk €s a kisérleti helyiséget el-
sotétitjiik. Ilyenkor az egész késziilék
sotét, ha nagyobb mennyiségii ra-
diumot hasznalunk a kisérlethez, tigy
az U-csonek az a része, ahol az ema-
naczié megsiiriisodott, gyengén vilagit.

27. rajz. Ha a cseppfolyos leveg6t eltavolitjuk,
az emanaczio, a c¢sé folmelegedé-
sével elparolog, a késziilékben elterjed, és a mint a szélesebb (¢) csébe
ér, eloszor a czinkszulfid, majd a willemit is, élénken kezd vilagitani.
Ha most a (¢) cs6 alsé részét hiitjiikk le, ugy a willemit vildgitasa
élénkiil, a czinkszulfiddé pedig halvanyodik, s néhdny 6ra mulva ez
utébbinak vildgitisa teljesen megsziinik, jeléiil annak, hogy az emanaczio,
az {iveg lehiitott, also részén és a willemiten sfirfisodott. Ezt bizonyitja .
az is, hogy ha ilyenkor a cseppfolyos levegot eltavolitjuk, a czinkszulfid
- vilagitasa tdjra megkezdddik. A czinkszulfid néhdny 6rdnyi utévilagitdsanak
oka, hogy a radium-emandcziob6l szilard, « sugarzé radidaktiv lerakodas
keletkezik, amely a czinkszulfidet bevonja s mig el nem bomlik, még
jo ideig vilagitasra ingerli.

E kisérletet, némi modositassal, Rutherford és Soddy, a
radium-emandczié pdrolgasi homérsékletének meghatdrozéséra is fol-
hasznaltdk. A késziiléket, melyet e czélra hasznéltak, az alabbi 28. rajz
tiinteti fol.
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E késziilék Iényegében ugyanolyan, mint az el6bb leirt, azzal a
kiilonbséggel, hogy az ott alkalmazott U-alakti csovet egy rézbdl késziilt
(S) spirdlis cs6, a czinkszulfidot és willemitet magdbazard iivegcsovet
pedig, (E) elektrométerrel osszekotott, hengeralaki fémkondenzator (K)
helyettesiti. Ezenkiviil, a rézcsé elektromos teleppel, ampéreméterrel és
millivoltméterrel van Osszekotve, amelyek a rézcsé elektromos ellent-
allasanak mérésére s ez alapon, a hémérséklet meghatarozisira szolgél-
nak. A rézcso, elektromos motorral kevert cseppfolyés etilénbe van
martva, amelyet, a kisérlet tartama alatt, cseppfolyos leveg6vel hiitottek. A
késziiléken keresztiil, a kondenzator felé lassti és egyenletes, elektrolitesen
eléallitott oxigén vagy hidrogén gazaram halad, amely a radium-emana-
cziot magaval ragadja. A 28. rajzon, egyszeriiség kedvéért, az emandacziot
szolgéltatdo edényt el-- Millipottmeter Ampere M.
hagytuk. Mindaddig,
mig arézcsd, a csepp-
folyos levegd hoémér-
sékletére van lehiitve,
az emandczi6 abban
kondenzalodik, s abbol
a kondenzatorba semmi
sem jut. Rutherford
és Soddy, a csepp-
folyos levegd eltavoli-
tdsa utdn megfigyelték
azt a homérsékletet,
amelynél az oxigén- és
hidrogéngéazaram  kii- 28. rajz.
1omboz6 sebessége mel-
lett, az emandczi6 els6 nyoma és azt, amelynél az 0Osszes radium-
emanaczionak fele jutott a kondenzatorba.

Rutherford és Soddy adatainak rovid kivonatat, az alabbi
tablazat tiinteti fol:

Az atvezetett gaz A gazaram sebessége T, T,

hidrogén ___. __ .. ___ 025 cm?® masodperczenként —151-3 —150
i L e M U A % —1537 —151
= e (02K = —152 —151
" e [ 5 —154 —153
. e et 208 % —162'5 —162

oxigén ... ... ... ... .. 034 - —152'5 —1515
p e e e B8 5 —155 —153

A tablazatban 7,, a homérsékletet jelenti, amelynél az emandczid
els6 nyoma, T,, amelynél az osszes raddium-emandczié fele jutott a ké-
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sziilékbe. Ez adatok alapjan, Rutherford és Soddy, szadmitasba
véve azt az id6t, mely alatt az dramlé emandczio, a cs6b6él a konden-
zatorba jutott, a radium-emandczié parolgdsi homérsékletét —152° és
—1540° kozé esbnek allapitottdk meg. E szamitdsndl, a fonti tablazatnak, a
masodperczenként 2—3 cm?® sebességli hidrogén gazdrammal nyert adatat
szamitason kiviil hagytdk, mert tapasztalatuk szerint az ilyen, és ennél
nagyobb sebességli gadz, mar nem hiil le a spiralis homérsékletére.

A radium-emandczié 152—154° kozé esé kondenzalasi €s parolgasi
hémérséklete, noha a kisérlet kozonséges nyomdst gazaramban folyt le,
nem tévesztendd ©ssze, a radium-emandczio, kozonséges értelemben vett
(egy légkori nyomds melletti) forraspontjaval, mert hiszen, a radium-
emandczi6 sajat (parczialis) nyomasa, a mellette 1év6 gazok nyomasahoz
képest, rendkiviil csekély volt; amit Rutherford nagyobb mennyiségf,
gondosan tisztitott rddium-emanaczidval végzett kisérleteinek adatai is
bizonyitanak. E kisérletekben Rutherford, a kiilonb6z6 homérsékle-
tekre hiitott radium-emandczio géznyomasat mérte. E kisérletek szerint a:

— 65 Ct-ra lehiitott radium-emanéczio gézének nyomasa 76 cm

— 18 » » ” » » » 25 »
g 1 0] » ” ” ” ” ” 5 ”
—127 ” » » » » » 09 »

vagyis a radium-emandczié forraspontja (760 mm barométerallas mellett),
65 CO.

Rutherford kisérleteit Gray W. és Ramsay megismételték
s kisérleteik végeredményét, az aldbbi adatok, melyekben a hémér-
séklet abszolut fokokban, a nyomds milliméterekben van kifejezve, tiin-
tetik fol.

Nyomas  Hoémérséklet Nyomis Homérséklet Nyomas  Homérséklet
mm-ben  abs. héfokokb. | mm-ben  abs. héfokokb. mm-ben  abs. héfokokb.
500 202:6" 5,000 262-80 30,000 34600
800 2124 10,000 2903 35,000 356°0
1,000 2172 15,000 3076 40,000 3644
2,000 2345 20,000 321’7 45,000 3729
4,000 2553 25,000 3345 47,450 3775 (kritikus ho)

Ez adatokbol szamitva, a rddium-emandczio forrdspontja (760 mm
higanynyomds alatt) —62 C° (211 abs.’) kritikus hémérséklete --104'5
C® (3775 abs.’) és kritikus nyomdsa 47°450 mm = 62°4 1égkori nyomas.

Gray és Ramsay, kisérleteik folyaman, mikroszkop segélyével,
megfigyelték a kiilomboz6é homérsékleten megsiiriisodé radium-emana-
czi6 szinvaltozdsat s azt tapasztaltdk, hogy a kozonséges homérsékle-
ten cseppfolyos6dé emandczié majdnem szintelen, alacsonyabb homér-
sékleten ellenben, a lecsapddott emandczid, kiilomboz6 szinvaltozasokat
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szenved. E szinjatékbol, mely —71 C°-nal hirtelen fényessé valik, azt
kovetkeztetik, hogy a radium-emanéczié olvadaspontja —71 C° koriil van.
Rutherford, a leirt és egyéb kisérletek czéljara, a radium-
emandczi6 megtisztitidsara, az alabbi két rajzban foltiintetett késziilékeket
haszndlta. A 29. rajzon foltiintetett késziilék, a rddiumos oldat befogada-
sara szant kis lombikbol és egy azzal légzéréan Osszekotott, Topler-
féle légszivattytbol (7) all. A rajzon P-val jelolt teke, a gaz szdritdsdra
félig foszforpentoxiddal volt megtoltve, a késziilek C-vel jelolt része, kis
gazbiirettdt jelez. A késziiléket, a radiumoldat betoltése utdn, légiiresre
szivatjdk s azutan az (S) csapot elzarjadk. A radium és bomlasi termé-
keinek pozitiv toltésii ¢~ és negativ toltésii 7-sugarai, a vizet hidrogén
¢és oxigén gazra bontjak. E gdzok mellett,
kis mennyiségii hélium, tovdbba szén-
dioxid és szénmonoxid keletkezik, mert
a radidaktiv-sugarak hatdsara az oxigén
a (J) koszoriilés és (S) csap tomitésére
hasznalt zsiradékot oxidalja, miért is a
kapott gazban, az oxigén viszonyos
mennyisége mindig kisebb. mint amilyen-
nek azt a vizben taldljuk. Ruther-
ford allitasa szerint, 25 milligramm
radium vizes oldatabol, hetenként, koriil
beliil 30 cm® géaz keletkezik. Ha ebbdl
kell6 mennyiség gyiilt Ossze, tigy az
(S) csapot megnyitjak s a szivattyuban
lévo higanyt, a higanyos teke siilyesz-
tésével lebocsatjak, amikor a lombik 29. rajz.
ban lévé gaz egyrésze a szivattyiba
jut. Ezt, az (S) csap bezdrdsa utdn, a higanyos teke emelésével, a
(C) gazbiirettaba szoritjdk at. E miivelet tobbszori megismétlése utan, a
nyomas kisebbedése kovetkeztében, a radiumos oldat hevesen forrni
kezd, ami a benne oldott emanaczié és egyéb gazok eltavozasat elbsegiti,
gy hogy ily moédon, az oldatban volt és a folotte 6sszegyiilt gazoknak majd-
nem teljes mennyisége a gazbiirettdba viheté at. A gazbiirettdban, villamos
szikra atiitésére, a szénmonoxid széndioxidda és a hidrogén nagyobb része
vizzé ég el. Az ily modon kis térfogatra osszezsugorodott gazkeveréket,
mely most mar fétomegében széndioxidbdl, radium-emandcziobol és
héliumbol all, a 30. rajzon foltiintetett késziilékbe szivatjak at, e késziilék,
a kisérlet elején légiires s minden része higanynyal van megtoltve. A
gaz atszivatdsa oly modon torténik, hogy ‘a gazbiirettat, a (H) higany-
kadba meritett, U-alakura meghajlitott itivegcs6 nyitott végére boritjak.
llyenkor a gaz, a () csap alkalmas forditdsa ¢s a (C) edénynyel 6ssze-




92 A RADIUM.

kotott higanytartdly siilyesztése utdn, a (C) edényben gyiilik 0ssze. Innen
a gaz, a csapok alkalmas forditisaval és a higanytartalyok emelésével
és siilyesztésével, a (B) és (A) csapok kozott 1évo, U-alaka csdbe szo-
rithato at. Ezt cseppfolyds levegdvel hiitik, amikor a radium-emanaczio,
a nedvesség és a széndioxid lecsapddnak. Ezutdn a légszivattyival, az (A)
és (J) csap elzarasaval és a (B) csap kinyitdsaval, az ezen hémérsékleten
nem siirisvdd hidrogén és héliumgézt eltavolitjdk. Majd a (B) csapot
elzarjak, a cseppfolyds levegét eltavolitjak, és a higanyt (D) edényben
annyira siilyesztik, hogy az elparolgé emandczi6, a (D) edényben lévo
széndioxid és nedvesség elnyerésére szolgdlé kalcziumoxid és foszfor-
pentoxiddal érintkezzék. Ezutan, hogy
a hidrogént és héliumot még biz-
tosabban eltavolitsdk, a géazt tjbol
az U-edénybe szoritjak, azt ismételten
lehiitik és a légszivattyat tjbdél mii-
kodésbe hozzdk, majd a cseppfolyos
| 4 B leveg6 eltavolitasa és a lecsapodott
emanaczio elparolgdsa utdn, azt az
(E) edénybe szoritjdk at. Az ema-
naczio, az (E) edény fels6 végére for-
rasztott vékony kapillarisban, kis tér
fogatra szorithaté 0ssze. Ha a kapil-
laris csovekbe elektrédokat forrasz-
tanak, gy az, az emandczi6 szinképé-
nek vizsgdlatdra is alkalmas. A ké-
sziilék ez utdbbi részét, a kiillombozo
kisérleti czélokra, kiillomboz6képpen
alakitjdk at.

A radium-emanaczié szinképét
eloszor, 1904-ben Ramsay ¢és Collie figyelttk meg és 1908-ban
Rutherford és Royd ezt lefényképezték (31. kép.) A kép kozéps6d
részén, az emandczi6 szinképe lathatd, a kép két oldalan, Osszeha
sonlitasul, a hélium szinképe van. A kép két oldalan jegyzett szamok,
a megfelelé vonalak hulldmhosszat adjdk meg.

A rddium-emandéczioé szinképe, tisztan és jol, csak kozvetleniil meg-
tisztitdsa utdn latszik. Alldskozben az mindinkabb gyengiil, egy hénap
multan teljesen eltiinik s helyette, a hélium szinképe tiinik fol. A hélium,
a radium-emandczié €és bomldsi termékeinek kilovellte «-részecskékbol
keletkezik. Hogy a hélium tényleg, a kilovellt «-részecskékbol keletkezik,
¢s nem az emandaczi6 alakul at, egész tomegében azzd, Rutherford
¢s Royds,a kovetkezd kisérlettel bizonyitottdk be. A késziilék (32. rajz)
f6része egy 1'5 cm hosszi, igen vékonyfalt, kapillaris csé (A), amely
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egy vastagabb falt kapillaris csore (B) van forrasztva. A kis cs6 fal-
vastagsdga olyan volt, hogy az «-részecskéket datbocsdssa, de a levegd
nyomasanak ellentdlljon. Leirdsuk szerint, e cs6 falvastagsdga /100 milli-
méter volt. E csovecskébe nagyobb mennyiségii, megtisztitott radium-
emandcziot szoritottak és alulrdl higanynyal zartdk el. E cs6 szélesebb
tivegesébe (7) volt beforrasztva, amelynek fels6 részére kapillarist (V) s
ebbe, a gaz szinképének vizsgdlatara, elektrédokat forrasztottak. A kiilsd
csovet légiiresre szivtdk s alulrdl higanynyal zartdk el. A kiils6 csoben,
a higany szinvonaldt emelni vagy siilyeszteni, s igy az

abban id6ével dsszegyiilt gazt, a fels6 kapillariscs6be siiriteni T
- lehet. Rutherford és Royds leirdsa szerint, a spektral-
csovon atbocsatott szikrakon, ahélium sargavonala, két nappal
az emandczionak a késziilékbe bocsédtdsa utan tiint fol és hat
nappal ezutdn, a hélium egész szinképe mar jol lathato lett. =
Hogy a hélium tényleg, a belsd csdben 1évé emandczidbdl,
a vékonyfali {ivegen at lovellt «-részecskék révén keriilt a
kiils6 csobe, bizonyitja, hogy az abba helyezett czink-
szulfidon, az «-sugarakra jellemzd villogas lathatd volt.
Azt, hogy az igen vékonyfali iivegcsovecskén at nem
diffundalodhatott a hélium, azzal bizonyitottdk, hogy ha az
emanacziot eltavolitva, annak helyébe héliumot bocsatottak, n
ekkor a kiils6 cs6ben, hetek mulvan sem tudtak a hélium T
jelenlétét kimutatni.

A radium-emanaczi6, kozvetleniil a radiumbdl kelet
kezik. A radium és radium-emandczio atlagos életkoranak
ismeretében kiszdmithatjuk, hogy a rddium adott mennyi-
ségével, a rddium-emandczionak milyen mennyisége van 32 rajz.
egyenstilyban. Ezen adatot kisérletileg tobben is meg-
allapitottak, az elso kisérletektdl eltekintve, amelyek a szdmitottnal nagyobb
adatot adtak, Rutherford, Debierne, tovibbd Gray és Ramsay
kisérleteinek kozépértékébol, az egy gramm raddiummal egyensiilyban 1évé
radium-emandczi6 géztérfogata, (0%on, 760 milliméter barométer allas
mellett) 0'6 kobmilliméternek addédik. Ez adat egyezik a szamitottal.

A radium-emanaczio atomstilydnak megallapitdsat is tobben kisérelték
meg. A legtobben az emandczi6 diffuzidjanak sebességét igyekezték meg-
allapitani, s abbol szadmitottdk a gdz molekulastilyat. E kisérletek legtobbje
szerint, a rddium-emanéczié molekulastilya 100-nal kisebb. E szam azonban
sehogysem egyezik a radium-emandczio, elméletileg szamitott molekula-
stlyaval. Ugyanis, ha a radium-emandczid, a rddiumbdl oly modon
keletkezik, hogy a radium egy atémja, egy héliumatom kilovellése koz-
ben radium-emandcziévd alakul 4t, ngy ez utébbinak atémstilya 222
lesz. A radium-emandczioval végzett kisérletek azt mutatjik, hogy az,
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chemiai hatasokra nem szenved valtozast, ebbdl és egyéb koriilmények-
b6l azt kovetkeztetik, hogy az, az argon-csoportba tartozd gézokkal
rokon, tehat egy atomos gaz, ennélfogva molekulasilydnak is 222-nek
kell lennie.

Az emlitettekkel ellentétben Gray és Ramsay, a radium-
emandczi6 sfirfiségét kozvetleniil, oly modon hataroztak meg, hogy ismert
térfogati géz stlyat mérték meg. Gray és Ramsay, otkisérlet adata-
bdl, a radium-emandczio atomstlyat: 227, 226, 225, 220, 218, kozép-
értékben 223-nak talaltdk. Gray és Ramsay kisérleteteiket, kiilon e
czélra készitett kvarcz mikromérleggel végezték, és a mért emandczi6
stilya, /1000 milligrammnal kevesebb és az emandczi6t magabazaro iiveg-
csO sulya pedig, 30 milligramm koriil volt.

A radium-emandcziot viz, kismértékben oldja. A radium-emanaczié
oldhatosagat tobben vizsgaltdk s azt tapasztaltdk, hogy ennek oldhato-
saga, mint a géazoké daltalaban, a homérséklet emelkedésével csokken.
A rddium-emandczi6 oldhatosagat, mivel azt rendesen, csak sok levego-
vel elkeveredve nyerhetjiik, nem hatarozhatjuk meg oly modon, mint
a gazokét. A radium-emandczi6 oldhatésdgdnak meghatarozasa oly moédon
torténik, hogy ismert mennyiségii emandcziotartalmu leveg6t, megmért
mennyiségli €és meghatdrozott hémérsékletii vizzel rdzogatnak, majd az
egyensuly bedllta utdn, meghatdrozzak a vizben oldott és a folotte 1évo
levegdben visszamaradt rddiumemandczié mennyiségét.

Jeloljitk vy-el a razoedényben lévd levegd, v,-vel az ugyanabban
1év6 viz térfogatat. Legyen e, az egyenstily bedllta utan a levegbben és
e, a vizben talalt emanaczi6 mennyisége, ugy e,/v, és e,/v, értékek, ard-
nyosak a levegd, illetve a vizben 1évé radium-emandczio toménységével és
eli e, B3 —« lesz a radium-emandczié eloszlasi hanyadosa.

e,/v, ey v,

A radium-emandczié eloszlasi hanyadosat (viz és levegd kozott),
kiillonboz6 homérsékleten, legutobb 1911-ben Boyle R. W. hatarozta
meg. Adatait, az aldbbi tablazatban kozoljiik :

Hé- Eloszlasi ! Ho- Eloszlasi
mérséklet hanyadosa « mérséklet hanyadosa «
0Co 0507 20'3 0-250
43 0424 268 0206
i 0-398 316 0193
100 0-340 i 348 0176
140 0-303 ‘ 391 0160

176 0-280

Boyle szerint, az eloszlasi hanyados tdg hatarok kozott fiiggetlen,
a viz folott 1évé gdz nyomdsatol és mindségétol.
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Tomény sooldatok a radium-emanacziot rosszabbul, az organikus
olddszereknek legtobbje azonban jobban oldja. Ez Boyle és Ram-
stedt E. kisérleteinek néhany adatdbol is kitiinik.

Eloszlasi hanyados e«
180 C 00C —180C

Olddbdszer

gliezefin - v 2o e 021 — —
AN s et = b o 380 445 —
abszolut alkohol .. ... .. 6:17 828 114
ACZOION = o s e B s 630 799 10-8
efilaczetat ... ... ... ... 735 941 136
paraffinolaj . ... ___ 920 1260 —
0] 17/ S, 12-82 —
xylol ___ . . . . ... 1275 —
(e} 1i1c ) LIRS SR N 1324 1840 270
114103 01 (0) 1 11 1508 2050 285
BIOD oo s s i o e e 1508 2090 291
he@an! oo =0 oo Bt e 1656  23:40 35:2
szénkéneg_ . . 2304 3340 503

A petroleum is igen jol oldja a radium-emandcziot, ezért taldlnak
a forrasokbol el6tord petroleumban, tekintélyes mennyiségli radium-ema-
ndacziot.

A szildard anyagok koziil a kihevitett faszén, kiilonosen a kokusz-
szén, nagymennyiségili radium-emandacziot siirit meg a feliiletén.

Egyrészt a rovidség kedveért, masrészt, mivel a Mendelejev-
tablazatban, onallo hely jelolhetd ki a részére, ajanlottdk, hogy a radium-
emandcziot roviden, csak niton-naknevezziik. Ez elnevezés eddig, nem
igen haoditott.

A réadium-emandczio csakis «-sugarakat lovell ki. e«-sugarainak
hatétavolsdga (15%on 760 milliméter barométerallas mellett) 4:16 cm.

A réadid-emandczio radidaktiv allandoit Curiené és Ruther-
ford, tobb kisérlet kozépértékébdl, egymassal egyezden, a kovetkezok-
nek talaltak :

atlagos életkora .. ___ . & =556 nap
bomlasi félideje ... . ___ . T=23056 nap
,  egyiitthatdja . ___ ___ = 2'85 X 10— sec.—!

A radiumtol elvalasztott rddium-emandczié allanddéan fogy és viszont
az emanaczidjatol megfosztott radiumos készitményben, ha azt zarva
tartjuk, a radium-emandczié ismét felhalmozodik. Ha a radium-emana-
czioval kisérleteziink, gy e koriilményt szamitasba kell venniink. A sza-
mitast, a fonti adatok alapjan
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képletet végezhetjiik. Az aldbbi tabldzatban, melyet a szamitds meg-
konnyitése czéljabol, eredetileg Curiené Aallitott Gssze, miutan

I = I, [e7t]

a fején e—*t-vel jelolt rovatban kozolt szamok, a radiumtdl elvalasztott
radium-emandczié azon tortmennyiségét adjik, amely az -elvalasztastol
szamitott £ id6 mulva még bomlatlanul maradt. A fején 1 — et -vel
jelolt rovatban kozolt szamok, a rddiummal egyensiilyban levé radium-
emandczionak azon tortmennyiségét adjak, amely az emandczi6tol
megfosztott készitményben, £ id6 mulva djra keletkezett. Pl. az alabbi
tablazat szerint, ha /=6 ora, igy e *—09632 és 1 — e~ — 0"0368.
Eszerint, ha pl. 3 milligramm rddiumot {tartalmaz6 oldatbél, a vele
egyensulyban volt emandacziot kifizziik s elkiilonitett edényben fogjuk
fol, agy a Kkifizést6l szamitott 6 6ra mulva, az emandcziot tartalmazo
edényben, csak 09632 < 3 millicurie-emanaczi6 lesz, az oldatot tartal-
maz6 edényben pedig, 0°0368 > 3 millicurie-emanaczio tjra képzodott.

t e—it 1—a 41 ¢ e—t {—e At
0 ora 1-0000 0-0000 7 nap 02837 07163
J 0-9925 0075 8 . 2369 7631
21 9851 0149 9. 5 1979 8021
3 9777 0223 10 , 1653 8347
4 9704 0296 1 [ 1381 8619
B 9632 0368 12 5 1153 8847
6. . 9560 0440 130 o 0963 9037
f - 9489 0511 14 0805 9195
8 5 9418 0582 15 0672 9328
g -, 9347 0653 16 0561 9439
10 ; 9277 0723 i 0469 9531
1 RS 9208 0792 =B 0392 9608
12 - 9139 0861 | 9 5 0327 9673
13 9071 0929 20 0273 9727
14 9003 0997 21 0228 9772
15 = 8936 1064 Vo2 0191 9809
16 8869 1131 23 ., 0159 9841
7 (S 8803 1197 24 0133 9867
185 T 8737 1263 2h- o111 9889
19. 8672 1328 2 (2) 928 9907
20 ; 8607 1393 2T » (2) 775 9923
21 8543 1457 I 28 , (2) 647 9935
22 8479 1521 29 (2) 541 9946
23 4 8416 1584 30 (2) 452 9955
1 nap 8353 1647 40 (3) 747 9993
Z 5 6977 3023 50 5 (3) 123 9999
D & 5827 4173 60 (4) 204 -
4 4868 5132 70 5 (5) 337 —
B 4066 5934 | 80 (6) 558 -
3396 6604 [ 9 , (7) 992 —



A RADIUM. 97

Az utolsé szamjegyeknél, a zardjel kozzé helyezett szamok, a tize-
des pont utdn kovetkezd és a kozolt szdmokat megel6z6 0-dk szamat
jelentik.!

Mint a kozolt tablazatbol lathatjuk, 1 honap leforgasa alatt, a
radiumtol elvalasztott radium-emandczionak mar csak mintegy 0°45%-a
maradt elbomlatlanul s ugyanannyi id6 alatt, az attél megfosztott radiumos
oldatban, annak 99'6°-a alakult vissza.

A radium radiéaktiv lerakddasa. A radium-emandacziobdl rovid-
életdi, szilard rddidaktiv anyag keletkezik, mely az emandczi6t magaba
zar6 edény falara rakodik le. A radidaktiv lerakodas keletkezését, elo-
szor Curiené észlelte s indukalt radidaktivitisnak nevezte el. Hogy a
radidaktivlerakodds az emandcziobdl és nem a sugarak hatasira kelet-
kezik, Curiené az aldbb leirt kisérlettel bizonyitotta be. Radiumoldatot
tartalmazo nyitott lombikot (33. rajz a)
tagasabb, fedett tivegedényben (V) helyezett
el. A lombikt6l oldalt, vastagabb 6lom-
lemezt (P) ¢és annak kilombozd helyein,
kiillomboz6 anyagokbol késziilt lemezeket
(A, B, C, D, E) helyezett. E lemezek
aktivitdsat, néhany nap mulva megvizs-
galva azt tapasztalta, hogy azok aktivitdsa
fiiggetlen attdl, hogy azokat a sugarak
mennyire érték; igy példaul az olom- 33. rajz.
lemeztdl védett (D) lemez aktivitasa, kozeli-
toleg ugyanolyan volt, mint a sugarak hatasdnak leginkdbb kitett
(E) lemez, fliggetlen a lemezek mindségétsl, de fligg a lemez
feltiletétol ¢és a lemez Kkoriili szabad tér mnagysdgatol. Ugyanezt
Rutherford oly médon bizonyitotta be, hogy a thoriumvegyiiletekkel
(melyekb6l az emandczié konnyebben vdlik szabaddd) szembe helyezett
lemez aktiv lett, ha azonban a thoriumvegyiilet vékony aluminiumlemez-
zel volt lefedve, ugy hogy az emandczid a lemezt nem érhette el és
igy nem is aktivalodott.

A radidaktivlerakodas keletkezésekor pozitiv elektromos toltéssel
bir. Ezért, ha az emandcziot, nagyfesziiltségfi elektromos telep pozitiv
sarkdval 0Osszekotott fémedénybe zdrjuk, amelybe, az elektromos telep
negativ sarkdval Osszekotozott fémrid nyulik, ugy a radidaktivierakodas
fétomege, e fémradra rakodik le.

T

1 Ha e—t értékét, a tablazatban nem kozolt, valamely kozbeesé idore akar-
juk ismerni, gy azt egyszeriien, a tadblazatban kozolt, két megfeleld érték szorzasa

Gitjan kapjuk meg, igy pl.: 12 6ra mulva e #f—(0:9136 és 5 nap mulva e 4 — 04066,
tehat 5 nap és 12 6ra mulva, e+ — 09139 3 04066 — 0-3716.
Weszelszky Gyula: A radidaktivitas. 1
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Ha a radium radioaktivierakodasaval bevont test sugarzdsanak
valtozasat vizsgdljuk, tigy azt tapasztaljuk, hogy e valtozds nem fejezhetd
ki egyszerii kitevis egyenlettel, s hogy a sugdrzas véltozdsa mas lesz,
ha a bevont test révidebb vagy hosszabb ideig volt kitéve a radio-
emandaczié hatdsianak és mas lesz, ha az «- vagy a - vagy y-sugarzas
valtozasat figyeljik meg. Ennek oka az, hogy a radidaktiv lerakodas
nem egynemfi. Ugyanis a radium-emandczi6 kozvetlen bomldsi terméke
aradium A, ebbél radium B és emebbdl radium C keletkezik. Ezek koziil :

a radium A «-sugarakat lovell ki és bomlasi félideje 3 percz,

) a radium B lagy
& i ;- 6s y-sugarakat 1ovell

ki és bomldsi félideje
26'8 percz,

a radium C «-,
- és p-sugarakat 16-
vell ki és bomlasi fél-
ideje 195 percz. .

Hafémlemeztvagy
fémsodronyt csak igen
rovid idore tesziink ki

a radium - emanaczio
O 0e%s persersen ¥ " hatasanak, majd meg-
34. rajz. figyeljiilk a sugarzasa
okozta telitési aram val-
tozasat, Ggy, miutin az «-sugarak erds i6nizdlo tehetsége mellett, a
3- és y-sugarak ionizald tehetsége elenyészik, azt tapasztaljuk, hogy a
kezdetben észlelt, meglehetdsen nagy aram, kozelitbleg a radium A
bomléasi sebességével aranyosan, rohamosan csokken és hozzdvetdleg
hiisz percz alatt minimumanal egy ideig dallanddsul, esetleg gyenge
novekedést mutat, majd koriilbeliil negyven percz multin ismét csok-
kenni kezd és két-harom Ora multan e valtozds koriilbeliil aranyos lesz
a radium B bomlési sebességével, azaz, ez id6t6l kezdve az aktivitas
féloranként (pontosan 26-8‘ alatt) csokken felére.

Ha a radidaktiv lerakédassal bevont lemezre, hosszabb ideig hatott
az emandaczio, ugy ez némileg masként viselkedik; amennyiben a telitési
aram valtozdsat feltiintet6 gorbe kezdete, szintén rohamos csokkenést
mutat, de nem ¢ér el minimumot, hanem annak els® szakasza fokozato-
san megy at, az imént leirt gorbéhez hasonld harmadik szakaszba.

E viselkedést a fonti, Rutherford-tél eredd 34. rajz teszi
érthetévé. A rajzon az A-val jelolt gorbe, a rddium A «-sugarzasa okozta
telitési aram valtozdsat szemlélteti. E rajz természetesen csak sza-
mitds eredménye és azt mutatja, hogy miként valtoznék a radium A

)
o

O

Telitési dram.
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«-sugarzasa okozta telitési 4aram, ha annak bomldsi végterméke
inaktiv volna.

A B~ C-vel jelolt gorbe mar kisérletileg is ellenérizhets. Ilyen gorbét
kapunk, ha a radium-emandczié hatdsanak rovid ideig kitett testet, vas-
tagabb oOlomlemezzel burkolunk és az azon atjutdé p-sugarak okozta
telitési aram valtozdsat figyeljiikk meg. Az 6lomburkon ugyanis a radium A
¢s radium C «-sugarai, valamint a radium B lagy - ¢és p-sugarai
nem jutnak at. A megfigyelés kezdetén rddium C még nincs a lemezen,
tehat a radium C kilovelte, az 6lomlemezt atjarni képes y-sugarak okozta
vezetOképesseég 0. A lemezen fokozatosan tobb és tobb radium C kelet-
kezik, ezért az dram kezdetben mindaddig, amig a harom anyag kozti
egyenstily be nem all, n6, ezutin mindaddig, amig még észlelheté mennyi-
ségil radium A van jelen, eleinte lassabban és végiil, a hdrom anyag koziil
leghosszabb életli radium B bomldsi sebességével ardnyosan csokkenni
fog. Ugyanilyen természetii, a rddium B-bél keletkezd radium C «-sugarzasa
okozta telitési dram valtozdsa alapjan, elméletileg megszerkesztett gorbe
is, azzal a kiilonbséggel, hogy az «-sugdrzas okozta telitési dram joval
nagyobb, mint p-sugarzas okozta aram. A rajzon lathato B-}-C-vel jelolt
gorbét, elméletileg az «-sugarzas alapjan szerkesztették meg. Az A-+B-+C-
vel jelolt gorbe és az ahhoz csatlakozd6 B—-C gorbe mdsodik része,
~a radium-emandczi6 hatasanak rovid ideig kitett test, «-sugarzasa okozta
telitési aram, ténylegesen észlelhetd valtozasat mutatja.

Ha valamely testre hosszabb ideig hatott rddium-emandczio, ugy
azon mar a megfigyelés elején, a rddium A mellett, radium B ¢és radium C
is van jelen. A rajzon B’--C’-vel jelolt gorbét, a B--C-vel jelolt gor-
béhez hasonléan szerkesztették, de azzal a kiilonbséggel, hogy a meg-
figyelés kezdetén mar jelenléve radium C sugdrzéséra is tekintettel voltak.
Az A'4-B'-|-C'-vel és a B'+ (C'-vel jelolt gorbének, ehhez csatlakozd
folytatasa, a telitési dram, ilyen esetben tényleg észlelhetd valtozasanak
képét adja. A rajzban a gorbék kiindulopontja és azok elsd része, miutan
azok, a megadott résznek, kozelitbleg egyenes folytatdsai, helykimélés
czéljabol is elmaradtak. Megjegyzend6, hogy a telitési dram vélto-
zasat és igy az abbol szerkesztett gorbe képét, az elmondottakon kiviil,
némileg még a mérkésziilék alakja és méretei is befolyasoljak, ugyanis
a radium A e-sugarainak hatotavolsdga valamivel kisebb, mint a radium-C
«-sugarai€¢ s ezért e kétféle sugarak, a kiilomboz6 méretit késziilékekben,
kiilombozd mértékben idnizaljak a levegot.

A kismennyiségii radidaktivierakddassal bevont testek sugdrzdsa
okozta telitési aram, koriilbeliil egy nap alatt annyira lecsokken, hogy
mar alig, vagy egydltalan nem tudjuk mérni. Ha azonban nagyobb
mennyiségii radium-emandcziobol, hosszabb ido alatt keletkezett radio-
aktivlerakodas okozta telitési dram valtozdsat figyeljiik, gy azt tapasz-

7*
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taljuk, hogy az nem csokken le teljesen nullara, csak minimumot ér el
és azutan fokozatosan, lassu emelkedést mutat. Ennek oka, hogy a
radium C atalakulési terméke, a radium D, csak igen lagy - és p-suga-
rakat 1ovell ki, amelyek ionizalé tehetsége olyan csekély, hogy az anya-
got kezdetben sugartalannak tartottdk, amihez hozzajarult, az el6bbiekhez
viszonyitott, aranytalanul hosszt életkora (bomlasi félideje 165 év). Ez a
szintén csak csekély ionizald tehetséggel bird - és p-sugarakat lovello,
otnapos bomlasi félidovel bir6, radium E-vé alakul at és csak az ebbdl
keletkez6 radium F lovell ki, a levegbt er6sebben i6nizalo c-sugarakat.
A radium F bomlasi félideje 136 nap.

Az utébb emlitett harom radioaktiv anyag koziil, a rddium D élet-
kora aranytalanul hosszabb, mint az eld6bb emlitett harom anyagé, de a
radium E és rddium F életkora is joval hosszabb amazokénal, ezért
ezeket egyiittvéve, a rddium hosszuéletii rddioaktiv lerakdddsdnak, mig
a rddium A, rddium B és rddium C-t egyiittesen, a rddium rovidéletii
lerakdddsdnak mondjuk. E megkiilomboztetést azért is hasznaljuk, mivel
a zart edényben tartott radiumvegyiiletek, egy honap lefolydsa alatt,
gyorsan bomlé termékeivel, koriilbeliil egyenstilyba jutnak, még a lassan
bomlo termékei, csak hosszu id6 mulva, lassan halmozodnak fol azokban.
A radiumvegyiiletek addig, mig gyorsan bomlo termékeikkel egyenstly-
ban nincsenek, nem is keriilnek forgalomba, mert azok radiumtartal- -
mat, y-sugdrzasuk alapjan hatdrozzédk meg. Ha kozonségesen, a radium
s-sugarzasrol beszéliink, azalatt, az azzal egyensilyban 1év) radium C ki-
lovellte py-sugarakat kell érteniink. Régibb raddiumkészitményeknél ezekhez,
kismértékben a radium E jy-sugarai is hozzajarulnak.

Radium A. A radium A, radium-emandcziobol keletkezo, szilard
anyag. Makower tapasztalta, hogy platinasodronyra rakodott radium A,
ha kifeszitett sodronyt, villamos drammal 800—900°-nyi homérsékletre
heviti s ezt fémcsoével veszi koriil, ugy a radium A, a sodronyrdl, a cso
belsejére szublimalodik. Ebbol azt kovetkezteti, hogy a rddium A szublima-
lasi homérséklete 800—900" kozé esik. Masok e hémérsékletet magasabb-
nak talaltdk. Schrader, az aktinium radioaktiv lerakoddsaival végzett
hasonlo kisérleteket s azt tapasztalta, hogy azok klorgazban sokkal alacso-
nyabb hdmérsékleten szublimélnak, mint levegén vagy hidrogéngazban.
Ezekbol, valamint a radium radioaktiv lerakdddsaival végzett kisérleteibol
azt kovetkezteti, hogy a radium A font megadott és Aaltaldban a radioaktiv
lerakodasok eddig kozolt, ugynevezett szublimdldsi hémérséklete, nem felel
meg a szinradidaktiv anyag szublimalasi homérsékletének, hanem, ha a
kisérletet, levegt jelenlétében végezziik, gy taldlt szublimaldsi homér-
séklet, a megfelel6 anyag valamely oxidjanak szubliméldsi homérséklete
volna, ha a szublimdlast klérgdzban végezziik, agy a kapott alacsonyabb
adat, a klorid szublimalasi homérsékletét adna.
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A radium A, radidaktiv allando:

atlagos életkora . ___ . ©-—4'4 percz.
bomlasi félideje . = . T=3 percz,
,  egyitthatdja ___ ___ A=3"T78 X 103 sec™!

A radium A, mint emlitettiik, 475 czentiméter hatotavolsagu
«-sugarakat lovell ki. Miutdn a radium A a rddium-emandacziobol, egy
«-sugar kilépése mellett keletkezik, atomstlyat 218-nak szamitjak.

Radium B. A rddium B szublimaldsi hémérsékletét, levegében
Curie és Duanne 600°-nak talaltak. Sod dy szerint, ha egy, a radium
radioaktiv lerakoddsaval bevont sodronyt 630°-ra hevitiink €s azt, henger-
alakilag meghajtott lemezzel koriilvessziik, ugy arra tisztan radium B
szublimal, amely kezdetben, csak lagy ;- €s p-sugarakat lovell ki, de
amint rddium C-vé alakul, fokozatosan «-sugarak is jelentkeznek. Ha
ilyen sodronyt, lemezzel vesziink koriil, tgy a lemezen, egy id6 mulva a
rddium B jelenlétét, akkor is megallapithatjuk, ha a sodronyt egyaltalaban
nem is hevitettiik. Ebbd6l eleinte azt kovetkeztették, hogy a radium B,
kismértékben mar kozonséges homérsékleten is szublimadl. Hahn és
Meitner e jelenséget azzal magyardzzak, hogy a radium A atalakula-
sakor keletkezett «-sugarak a tér minden irdnydban haladnak s meg-
lehetds mozgési energiaval birnak. Ha a radium A, valamilyen szilard
testhez tapadt, ugy a szilard test felé lovellt «-sugarak, miutdn
utjukban akadalyra talalnak, az ellenhatds kovetkeztében, a képzodott
radium B-t fogjak eltaszitani. Hogy a rddium B-nek, kozonséges homér-
sékleten valo, latszolagos szublimalasanak ez az oka, azzal is bizonyitjak,
hogy ez a jelenség csak addig tart, amig radium A van a sodronyon.
Amint ez elbomlott, a rddium B latszélagos szublimaldsa megsziinik.
E jelenséget egyébként, minden «-sugdrz6 anyag bomlasi termékével
megfigyelhetjiik. Hahn és Meitner és masok, e jelenséget ol is hasz-
naltak, az «-sugarz6 anyagok bomlasi termékeinek elvalasztasara és az
erre alapitott eljdrdst, taszitdsi modszernek (Riickstossverfahren) nevezték el.

A radium B-t, mint emlitettiik, kezdetben olyan radidaktiv anyag-
nak tartottdk, mely sugarzas nélkiil alakul at. Eloszor Schmidt H. W.
mutatta ki, hogy ez igen lagy p-sugarakat lovell ki (a sugarak felét
009 milliméter vastag aluminiumlap elnyeli), amelyek mellett kis szamd,
kemény -sugarat is taldlni. Moseley és Makower vizsgalatai szerint,
a radium B igen lagy p-sugarakat is lovell ki.

A radium B radioaktiv allandoi, Curiené vizsgdlata alapjan:

atlagos életkora ___ __. ___ @& =387 percz,
bomlasi félideje ___ ___ ___ T =268 percz,
. egyiitthatdja ___ ___ 4=4:33 X 104 sec~!

Foltételezett atomstilya 214.
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Radium C. A radium C szublimdlasi homérséklete, levegtben
1100° koriil van. Lerch szerint, tisztan ugy allithatjuk el6, ha radio-
aktiv lerakodassal bevont platinasodronyt, forré sésavba martunk és az
oldatot, finoman eloszlatott nikkelporral rdzzuk; vagy ha abba, nikkel-
illetdleg rézlemezt martunk, tgy redjuk, rddium C csapodik le.

A radium C, «-, 7~ és y-sugarakat lovell ki. A legtobb radioaktiv
anyag vagy csak «-, vagy p- €s p-sugarak kilovellése mellett alakul at,
a radium C-nél, hasonléan a thérium C és aktinium C-hez, mindaharom
sugarfajta egyiittes jelentkezése figyelhetd meg; mib6l ezen anyagok
Osszetett voltira kovetkeztettek. Hahn és Meitner, majd Fajans
leirdsa szerint, a radium C-bol, taszitasi eljarassal, egy 138 bomlasi
félidével bir6, @-sugarzé radidaktiv anyag valaszthaté el. Ez anyag
nagyon kevés, mert az eltaszitott anyagbol kilovellt (a rddium C 2-sugarai-
val koriilbeliil egyenld keménységii) ;7-sugarak ionizalo tehetsége, az eredeti
radium C ionizdlé tehetségének mintegy !/sooo-edszerese. Ez tehat egy
ij termék volna, melyet radium Cs-nek neveztek el.

A radium C, elvalasztdsa utdn visszamaradt anyag azonban még
mindig «-, #- és p-sugarakat lovell ki, de a kilovellt «-sugarak hato-
tavolsaga 6'94 czentiméter. llyen nagy hatotavolsagu «-sugarakat, Gei-
ger és Nutall tapasztalata szerint, csakis olyan rddioaktiv anyag
lovellhet ki, melynek bomlési félideje, milliomod masodpercz koriil van.
E szerint a radium C mellett, még egy igen rovidéletli «-sugarzé radio-
aktiv anyag van, amelyet, rendkiviil rovid életkora miatt, attél nem
valaszthatunk el. E foltételezett radioaktiv anyagot, radium C’-vel jelolik.
Végiil a radium, thorium és aktinium C termékeinek tanulmanyozasa-
nal, azon kovetkeztetésre jutottak, hogy azok kettés atalakulast szenved-
nek és az egyik szakasz atalakuldsa «-, a masik szakaszé ;/-sugdrzas kozben
torténik. A kétféle atalakulds mindegyikének, kiilon atalakuldsi sebessége
van ¢és a kétféle atalakuldsi sebesség aranyos, az atalakulaskor keletke-
zett, bomlasi termékek mennyiségével.

Az elmondottak alapjan, a rddium C atalakuldsi modjanak magya-
razata, a kovetkez6: A radium C-nek nevezett anyag, radium C,-bdl
radium C,-b0l és radium C'-bol osszetett. Ezek koziil a radium C, két-
féle atalakuldst szenved ¢és atalakuldasanak egyik szakasza - és -,
a masik szakasza «-sugarak kilovellése kozben folyik. - és p-sugdrzas-
sal, a radium C,-nek, koriilbeliil 99:97%0-a, radium C‘-vé alakul at.
A radium C, atalakulasa - és y-sugdrzO szakaszanak, bomlédsi sebes-
sége, miutdn atalakuldsa, foként ebben a szakaszban folyik le, koriilbeliil
ugyanolyan, mint a radium C, kisérletileg megallapitott atalakulasi sebes-
sége, tehat bomlasi félideje, kozelitéleg 19'5 percz. A radium C’. 6°94 cm
hatotavolsagi «-sugarakat lovell ki, amibdl bomlds félidejét, egy mil-
liomod masodpercznek szamithatjuk. A rddium C, atalakuldsanak masik
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szakasza, «-sugérzas kozben torténik és ebben a szakaszban, a radium
C,-nek csak 0°03%¢-a alakul at, a’7-sugarz6 radium C,-vé.

E szakasznak bomlasi félidejét, a keletkezett radium C, mennyisé-
g€ébol szamitva, 6'5 napnak veszik. (E szamitasi modot részletesebben,
a thorium C leirasaval kapcsolatosan fogjuk megismertetni.) A masodik
szakasz bomlasi félideje 65 nap, a kozben kilovellt «-sugarak hato-
tavolsaga, Geiger és Nutal tapasztalata alapjan, a 6°5 napos bomlasi
félidébol szamitva, 39 cm. E sugarak jelenlétét, eddig nem sikeriilt
kimutatni. Soddy szerint nehéz is, mintegy 0°03°/0-0s, rovid hatétavol-
sagl «-sugarat, 99:97%, tehat mintegy haromezerszer annyi, nagyobb
hat6tavolsagt «-sugar mellett kimutatni, de hogy ez a szakasz c-sugar-
z&s kozben folyik, bizonyitja a rddium C-nek, a thorium C-hez és
aktinium C-hez hasonld viselkedése, tovabbd, hogy a radium C,
taszitasi eljardssal valaszthatd el, ami arra mutat, hogy ez «-sugarzas
kozben keletkezik. Az egész atalakulast, az aldbbi vazlat szemlélteti.

A radium C egyes alkotorészeinek sugdrzé modja és radidaktiv
allandoi, a kovetkezok :

A radium C,:

«-?, - €s y-sugarakat lovell Ki.

«-sugarai hatotavolsaga 39 czentiméter?

@#-sugarai felét elnyeli 0’5 mm vastag aluminiumlemez

Y-, ” N 1'38 c¢m ,  Olomlemez
atlagos életkora ___ . ___ © =28'1 percz,
bomlési félideje ... . ___ T=195 percz,

. egyiitthatoja ___ ___ 4=593 X 10— ‘'sec™!

Foltételezett atomstlya 214-0.

A radium C, atalakuldasa két szakaszra oszlik, a - és y-sugarzo
szakasz bomlasi félideje koriilbeliil ugyanolyan, mint az egész atalaku-
lasé, tehat a 2 és ;-sugarzo szakasz bomlasi félideje, 77— 195 percz,
az «-szakaszé, T =65 nap.
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A radium C,:
p-sugarakat lovell ki,
p-sugarai felét elnyeli, 0'5 mm vastag aluminiumlemez,

atlagos életkora ___ ___ ___ 6 —1-99 percz,
bomlasi félideje . ___ ___ 7= 1:38 percz,
. egyiitthatoja___ ___ =84 10-3 sec!

Foltételezett atomstlya (miutdn a rddium C,-bdl «-sugdrzds kozben
keletkezik), 210.

A radium C':
e-sugarakat lovell ki,
e-sugarai hatotdvolsaga __. 694 czentiméter
bomlasi félideje __. . . T = 10—% masodpercz.

Foltételezett atomsulya (miutan a rddium C;-bdl - és p-sugarzas
kozben keletkezik), 214-0.

Radium D. A rddium D radium C-bdl, illetve C’-b6l keletkezik
Ha nagyobb mennyiségii radium-emandczié elbomlik, tigy az edény fala,
radidaktiv lerak6dassal vonodik be, amely hosszabb id6 mulva, f6tome-
gében, ‘a hosszti életii radium D-vé alakul at. Ha az ilyen edényt
salétromsavval kif6zziik és a fozetben kevés Olomnitratot oldunk, majd
az Olomnitratot kikristalyositjuk, ugy az oldott radium D javarésze, az
olomnitrattal kikristalyosodik. Az ilyen olomnitraton, kezdetben csak igen
lagy @-sugarak, majd keményebb - és py-sugarak, még késdbb «-sugarak
is jelentkeznek, aszerint, amint a radium D lassacskan radium E-vé és
radium F-fé alakul at.

Miutan a radium D atlagos életkora, a raddium tobbi radioaktiv
lerakdddsaihoz képest, aranylag nagy, ezért beldle, észreveheté mennyi-
ségnek kell az uraniumszurokérczben folhalmozdédnia.! Tényleg H o ff-
mann és Strauss, 1901-ben folfedezték az urdniumszurokércz-
ben, miel6tt még a radium D-t ismerték volna. Nevezettek meg-
allapitottdk, hogy az uraniumszurokérczb6l levalasztott olomvegyiiletek,
gondos tisztitds utan, kezdetben csak igen gyengén sugarzanak, de
idovel g- és -, majd «-sugarzas is észlelhetd. Hoffmann és Strauss
az uraniumszurokérczbol levalasztott, aktiv 6lmot, rddioolom-nak nevezték
el. Csak késobb mutattdk ki, hogy az urdniumszurokérczekb0l levélasz-
tott 6lomban levé radidaktiv anyag, azonos a radium D-vel és az abban
késébb jelentkezd keményebb 2- és p-sugarak, a radium E-bél; az
e-sugarak pedig, a rddium F-boél erednek.

1 Ha az uranium atlagos életkora 8 > 109 év, a radium D atlagos életkora
2308 év, ugy 1 tonna urdniumra, 3 milligramm radium D esik.
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Megkisérelték a radium D-t az Olomvegyiiletekt6l elvalasztani, de
a kisérletek meddok maradtak. E kisérletek szerint, a rddium D chemiai-
- lag teljesen ugy viselkedik, mint az d6lom.

A radium D-t kezdetben, sugdrtalanul atalakulo anyagnak vélték s
csak késobb mutattdk ki, hogy igen lagy - és y-sugarakat lovell Kki.
Mivel meglehetdsen hosszii életkorn, radidaktiv dlland6éinak megallapitasa
meglehetésen nehéz. Rutherford, tovabba Meyer St. és Schweid-
ler, nagyobb mennyiségii rddium-emandcziobdl keletkezett radidaktiv
lerakOodas 7-sugdrzasdnak vaéltozasat hosszabb ideig figyelve, megkisé-
relték a rddium D allandéit, ez alapon kiszamitani. Ez adatok, miutdn a
kiilomb0z6 anyagok kilovellte -sugarak i6nizdlo tehetsége kiillombozo,
aszerint, amint a kisérleti kortilmények kiilombozok voltak, meglehetosen
eltér6 eredményt adtak, s a rddium D-nek bomlasi félidejét, a kiilombozd
kisérletekbdl 12—40 évnek talaltdk. Ez az oka, hogy az irodalmi adatok
kozott, a radium D radioaktiv allandoiként, meglehetdsen kiilbmbo6zo
adatokat talalunk. Antonoff vékonyfalu iivegcsében, nagyobb, ismert
mennyiségii radium-emanacziot zart be s hosszabb id6 mulva, amikor a
bezart radium-emandczié és az abbdl keletkezett gyorsan bomlé radio-
aktiv termékek, gyakorlatilag mar teljesen elbomlottak, az idékozben
keletkezett radium F «-sugarait megszdmldlva, a kapott adatokbol, a
radium D bomlési félidejét, 16°5 évnek talalta. Ugyanilyen eredményre
jutott Curiené, ki urdniumszurokérczbdl, régebben levélasztott, olyan
radioblomnak, melyben a radium D--E-|-F, egymassal mar egyen-
sulyba jutottak, «-sugarzdsa véltozasat ot éven at figyelte. Curiené
¢s Antonoff kisérletei alapjan, a radiumnak radidaktiv allandoi :

atlagos életkora . . ___ ©==2308 ¢v,
bomlési félideje .. . ___ T=165 év,
> egyiitthatoja.__ .. A2=137 . 109 sec!

Foltételezett atomsilya 210.

A kozolt radioaktiv allandok alapjan eszkozolt szamitasok szerint,
a radium, koriilbeliil 100 év alatt jut, osszes radioaktiv termékeivel
egyenstilyba.

Radium E. Ha régibb radium D-készitmény oldatiba, amelyben
mar radium E és F halmozodott fol, nikkellemezt martunk, gy azon,
foként radium E valik le. A radium E-t, megfelel6 koriilmények kozott,
elektrolizissel is, elég tiszton nyerhetjiik. Az elektromos dram hataséra,
a radium F konnyebben vélik le, mint a rddium E és ez ismét konnyeb-
ben, mint a radium D.

A radium E meglehetésen kemény ;- és aranylag lagy, a radium C-i-
nél sokkal lagyabb, y-sugarakat lovell ki. A radium E kilovellte 7-suga-
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rak felét, 0-162 milliméter vastag aluminium-lemez nyeli el. Radioaktiv
allandoi :

atlagos életkora . ___ - —T0 nap,
bomlasi félideje ... ... ... T=4'85 nap,
b, egyiitthatéja___ = 2=166 < 100 sec™!

Foltételezett atémsulya 210.

Radium F. Ha régi radi6olomkészitménybdl vagy nagyobb mennyi-
ségli radium-emandcziobol nyert radidaktiv lerakddds oldatdba bizmutot
rezet vagy eziistlemezt martunk, tugy arra radium F csapdodik le. Ha
az ilyen oldaton, Antonoff szerint, a katdd feliiletének egy-egy cm-ére
szamitva, 4 mikroampérenél nem nagyobb siiriiségii &ramot bocsatunk at,
gy a radium F-et, elektrolizissel is levalaszthatjuk. Mivel, az uranium-
érczekbol levalasztott 6lomnak elég tekintélyes mennyisége all rendelkezé-
stinkre és az abban levd radium E-bdl, allanddan keletkezik radium-F,
azt abbol, kényelmesen eldéllithatjuk.

A rddium F étlagos életkora 196 nap, tehat elég hosszii s igy
beldle, az urdniumérczekben mar észrevehetobb mennyiség halmozodik
fol.! Ez a koriilmény, tovabba az, hogy ez anyag, az urdniumérczek
feldolgozasakor, a kénhidrogénnel nyert csapadékban valik le, tehat az
uraniumérczben levs, erGsebben aktiv anyagoktél elég konnyen elvé-
laszthatd, de foként, mivel igen erds e-sugdrzd tehetsége van, a radium F,
egyike az elsOknek folfedezett radioaktiv anyagoknak. C uriené, amikor
az uraniumszurokércz Osszetételét vizsgalta, két 4j radidaktiv anyagot
talalt, amelyek koziil a barium mellett taldltat rdadiumnak, a mdsikat,
amelyet a fétomegében 6lombol, illetve bizmutbol 4116 csapadékban talalt,
poloniumnak nevezte el. Nemsokiara Marckwald, ugyancsak az ura-
niumszurokérczbol, kismennyiségii, fotomegében tellurbol allo, igen erdsen
radidaktiv csapadékot valasztott le, amelyet radiotellurnak nevezett el.
A kés6bbi vizsgalatokbol azutan kideriilt, hogy a Marckwald-féle
radiotellur, azonos a poloniummal s ez ismét azonos a radium F-fel.

Nagyobb mennyiség{i pcloniumot, az uraniumszurokérczbdél allitha-
tunk el6. Ha az urdniumszurokércz foldolgozasanal a kénhidrogénnel nyert
csapadékot fololdjuk s abbdl a bizmutot, a szokdsos eljarasokkal levalaszt-
juk, agy amellett taldljuk a poloniumot. Egy tonna joachimsthali urdnium-
szurokérczbOl, koriilbeliil hdarom kilogramm bizmutkloridot nyeriink.
Ha ezt tomény sdésavban oldjuk, majd viz hozzdaddsaval, apranként
kicsapjuk, tigy a polonium f6tomege, a bizmutoxidklorid els6 részletével
valik le. Ha a bizmutklorid aktiv részleteit sésavban oldjuk s az oldat-
hoz stanoklorid-oldatot adunk, ugy igen kevés, fétomegében tellurbol

1 A rddium F és az uranium atlagos életkorara alapitott szamitas szerint,
egy tonna fémuraniumra, egyensiily esetén, 007 milligramm radium F esik.



A RADIUM. 107

all6 csapadék keletkezik s ebben van a polonium. Ha e csapadékot
fololdjuk s az oldathoz hidrazinhidratot adunk, gy a tellur levalik, a
polonium az oldatban marad s ebbdl, stanokloriddal levélaszthato.
Marckwald a leirt modon, két tonna urdniumszurokérczbdl, négy
milligramm, rendkiviil aktiv csapadékot kapott. E csapadék «-sugédrzd
tehetsége, Marckwald leirdsa szerint, olyan erés volt, hogy annak
/100-ad milligrammja, az eléje tartott czinkszulfidos erny6t, annyira meg-
vilagitotta, hogy ez, egy nagy tanterem legtavolabb sarkdban is, igen jol
lathatd volt. A leirt jelenségnek oka, hogy a két anyag atlagos élet-
kordbdl szamitva, 1 gramm radiummal, kerek szamban 02 gramm
polonium van egyensilyban. Mint tudjuk, két «-sugdrzé anyagnak
egyenstlyban levd mennyisége, egyenlé szamu «-részecskét lovell ki
E szerint, egy milligramm polonium, kerekszamban annyi c-részecskét
lovell ki, mint 0t gramm tiszta radium, vagyis, a polonium «=sugarzo-
képessége kerckszdmban 5000-szer akkora, mint a vele egyenld stilyu
tiszta, bomlasi termékeitdl mentes radiumé.

Curiené és Debierne, 1910-ben, tobb tonna uraniumszurok-
érczb0l, gondos tisztitdssal, 2 milligramm, igen aktiv poloniumcsapadékot
allitottak eld, amely, szdmitasuk szerint, 5°/0 poloniumot tartalmazott.

E készitmény szinképében tobb olyan vonal lathatd, amely az
ismert elemek egyikének szinképében sem talalhato meg. E vonalakat a
poloniumnak tulajdonitjak.

A polonium, kizardlag csak «-sugarakat lovell ki. E sugarak hato-
tavolsaga, 3'85 czentiméter.

A polonium radiéaktiv allandoi :

atlagos életkora __ . ___ ___ ®» =196 nap,
bomlasi félideje ... .~ . 7-=136 nap,
,  egyiitthatdja = ___ A =588 < 10-8 sec—l.

Az elmondottak alapjan, a radium atalakuldsi modjat, a kovetkezo
vazlattal tehetjiik attekinthetové.

, RaCf, ?
Ra®_, RaEm®_, RaA“., RaB"’, RaC,” / e
226 222 218 214 214y = By By -

RaC" .. RaD"“iy RaE L. Ral o .2
214 210 210 210 206
A radium bomldsi végterméke. A radium atalakulasi sorozaiat,
egészen a radium F-ig, illetve a radium C,-ig tudjuk kovetni. Azt, hogy
a poloniumbdl ujabb radidaktiv anyag keletkeznék, eddig kimutatni nem
sikeriilt. Bo1tw o od, mar 1907-ben,azon koriilménybol, hogy az uranium-
tartalmi dsvanyokban (egyes automiteket kivéve) mindig talalunk 6lmot,
tovabbd, mivel a poloniumbol, egy «-részecske kilovetése mellett keletke-
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zett anyag foltételezett atomsilya 206 és ezt a szamot az ismert elemek
koziil, leginkdbb az 6lom atomstilya (207-2) kozeliti meg, azt kovetkeztette,
hogy a rdadium bomldsi végterméke az olom. Noha a kovetkeztetést, ki-
sérletileg eddig bebizonyitani nem sikeriilt, e nézet ma is tartja magat.
A most uralkodé folfogds szerint, a radium C, szintén o6lomma alakul
at, noha annak foltételezett atomstilya 210 és csak ;-sugarakat lovell ki,
tehat a belole keletkezett anyag atomsulyanak ugyanilyennek kell lennie,
Hogy a radium atalakulasi végterméke szamitott és az Olom tényleg
talalt atomsilya kozti kiilonbséget miként magyarazzék, azt a konyv
utolso fejezetében fogjuk megismertetni.

A radium meleg termelése. Nemsokdra a rddium folfedezése
utdn tapasztaltdk, hogy a radiumvegyiiletek, kornyezetiiknél mindig me-
legebbek és hogy tigy a radium, mint a tobbi radidaktiv anyagok, allan-
déan hot fejlesztenek. A radium hofejleszto tehetségét tobben mérték s
a kapott értékek kezdetben kisebbek voltak; késébb, amint a raddium-
vegyiileteket mindjobban meg tudtdk tisztitani, tisztitottsaguk aranyaban,
hofejlesztoképességiik is novekedett. Némiképpen vdltoznak a kisérleti
adatok aszerint is, amint a radiumot egyszeriien iivegcsdbe zartan vagy
még Olomlemezbe burkoltan helyezték a kaloriméterbe. Ugyanis, miként
kisérletileg is kimutattdk, a radidaktiv anyagok termelte meleg, f6ként
onnan ered, hogy a kilovellt sugarak akadalyokba iitkbzve, azok moz-
gasi energidja, meleggé alakul. Miutdn az «-részecskék tomege aranyta-
lanul nagyobb, mint a ;-részecskéké, a termelt meleg legnagyobb része
az «-sugaraktol ered; és mivel az c«-sugarakat, mar a kozonségesen
hasznalt iivegcsd fala is visszatartja, a termelt meleg legnagyobb
részét mar akkor észlelhetjilk, ha a vizsgdland6é anyagot egyszeriien
tivegcsobe zartan helyezziik a kaloriméterbe, ha a vizsgalando készit-
ményt vastagabb Olomlemezzel burkoljuk, tigy a keletkezd meleg, miutan
az 0lom a ;-sugarakat is és a y-sugarak egyrészét elnyeli, valamivel
nagyobb lesz.

Meyer St. és Hess, akika Honigschmid-t6l gondosan meg-
tisztitott €s az aktivitdis mérésére, nemzetkozileg egységiil elfogadott
¢s Bécsben 0rzott vizmentes radiumkloridkészitmények hofejleszto tehetségét
mérték, azt taldltik, hogy egy gramm, a gyorsan bomld termékeivel
(Ra -+ Ra Em +- Ra-|- Ra B-- Ra C) egyenstilyban 1év6 radium, oly ki-
sérleti berendezés mellett, amely az oOsszes «- és ;-sugarakat és a y-
sugaraknak mintegy 18°/0-at visszatartja, oranként 132'3 gramm kaloria-
meleget fejleszt, s ebbdl az egy gramm radium, 6rankénti 6sszes hofejleszto
tehetségét, tehat a nem abszorbedlt ;-sugarak kinetikai energidjat is
beleszamitva, 137 gramm kaloridnyinak szamitottdk. Rutherford és
Robinson adatai szerint, egy gramm radium (gyorsan boml6 termé-
keivel egyenstlyban) oradnkénti hofejlesztd képessége 135 gramm kal6ria.
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Az a melegmennyiség, amit egy gramm radium oOranként fejleszt,
Osszehasonlitva az egyes chemiai folyamatokndl fejlodé melegmennyi-
ségével, meglehetésen kicsiny. De a reakcziohokrol kozolt adatok azt
a melegmennyiséget adjak meg, amely akozben valik szabadda, amikor
valamely anyag adott egész tomegében egy masik anyagga atalakul. Ha
a radiumnal is, az egyoOra alatt fejlesztett meleg mennyisége helyett, azt
a meleg mennyiséget szamitjuk ki, ami annak teljes atalakuldsa kozben
valik szabadda, tgy az folilmulja, még a legnagyobb reakcziohot is.

Az 51. és 52. oldalon kozolt szamitds szerint egy gramm radium
teljes atalakulasakor, kerek szamban 3 >< 109 grammkaloridnyi mele-
get fejleszt.! Miutdn egy gramm szén elégésénél, kerek szamban
8 103 grammkaldrianyi meleg keletkezik, a radium atalakulasanal
keletkezett meleg mennyisége, a szén elégésénél keletkezett meleg meny-

9
’83>2<’1(1)0:" — 375,000-szer mulja foliil, vagyis egy gramm radium,
teljes atalakulasa kozben annyi meleg fejlodik, mintamennyi kerek szamban
4 métermazsa szén elégésekor valik szabadda. Ezen osszehasonlitds ne
téveszszen meg benniinket. A radium hétermel6 tehetségének gyakorlati
jelentdsége, mar azért sem lehet, mert egy gramm rddiumnak az édra,
koriilbeliil 600,000 korona, s igy még ha moddunkban volna, hogy a
radiumban rejlé energiat épp oly konnyen szabaddd tegyiik s vele éppen
ugy rendelkezni tudjunk, mint a szén kotott energidjaval, ugy ez Ossze-
hasonlithatatlanul dradgabb volna, mint a szénbdl nyert energia.

Elényosebb ez az dsszehasonlitds, ha az urdniumban rejl6 energiat
hasonlitjuk 0ssze, a szénb0l folszabadulhatdé energidval. Mar egyszerii
meggondolassal is rajohetiink, hogy az urdniumban rejlo energianak,
miutdn a rddium az uraniumbol keletkezik, nagyobbnak kell lennie, mint
amennyit a radiumban taldlunk. Az urdnium azonban sokkal lassabban

nyiségét

1 Ha a radium teljes atalakuldsakor keletkezett meleg mennyiségérdl szolunk,
ugy ezalatt azt a meleg mennyiségét kell érteniink, amelyet a radium és annak
Osszes radioaktiv bomlasi termékei (Ra--RaEm -+ RaA...... -~ Ra F), egyiitt fej-
lesztenek. A fonti szamitdsnak alapjat az a kisérleti alap képezte, hogy egy gramm
radium oranként 135 grammkalorianyi meleget fejleszt. De, mint emlitettiik, ez csak
a gyorsan bomlé radidaktiv termékeivel egyenstilyban 1évé radiumra vonatkozik.
Azt, hogy az 0sszes bomlasi termékeivel egyensilyban 1évé radium milyen meleg
mennyiséget fejleszt, eddig, miutan ilyen radiumos készitmény még nem 4&ll rendel-
kezésiinkre, kisérletileg megallapitani nem lehet. Szamitdsaink szerint, ez az érték
koriilbeliil 200/0-kal nagyobb a kozoltnél. A fonti szamitasunk tehat, alapjaban véve
hibés, illetve a szamitds alapjaul vett érték, mintegy 209/0-kal kisebb a ténylegesnél.
De akkor, amikor e szamitdsi mddot ismertettiik, még nem szdlottunk a radium
egyes bomlasi termékeirdl, s ezért a konnyebb megérthetéség kedvéért, a szamitas
alapjaul egyszeriien, a Kkisérletileg taldlt értéket vettiik, s miutan a fonti szamitast
erdsen kikerekitett szimokkal végeztiik, azt ugyancsak az egyszeriiség kedvéért, az
ott kapott szamértékkel folytattuk.
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alakul at, mint a radium, ezért az idoegység alatt, az uraniumbol sokkal
kevesebb energia szabadul fol, mint a rddiumbol. Az urdnium hofejleszto
tehetségét, éppen azért bajos kisérletileg megallapitani, de kozelitbleg ki
tudjuk szamitani. Mint emlitettiik, a radioaktiv anyagok hotermelStehetsége
foként az ¢-sugarak mozgasi energidjabol ered. Tudjuk, hogy az urdnium
és atalakuldsi termékei (ideszamitva a radiumot és bomlési termékeit),
egyiittesen 8 «-sugarcsoportot lovellnek ki. Az egyes e-sugarcsoportok
hatotivolsagat ismerve, kozelito pontossaggal kiszamithatjuk, az ura-
niumbdl és a vele egyensilyban lévé radiumbol folszabadulo meleg
mennyiséget. Rutherford szamitdsa szerint, egy gramm radiummal
egyenstilyban 1évd urdnium, ordnként 7-2 < 10—5 grammkaldria meleget
fejleszt. E melegmennyiség ugyan nagyon Kkicsiny, de ha az uranium
rendkiviil hosszi életkordra vonatkoztatjuk, tigy egy gramm urdniumbdl,
egész tomegének inaktiv anyagga vald alakulasa kozben folszabadulo
meleg mennyisége, kerek szimban 5 10 grammkalorianyi, tehat kerek
szamban 6 métermazsa szén elégésénél keletkezett meleg mennyiségével
egyenl6. Ezek szerint az urdniumban rejlé energiamennyiség, tekintve,
hogy az urdniumnak tekintélyes mennyisége talalhat6 foldiinkon, a
szén égésekor nyert energianak hatalmas versenytarsa lehetne, ha
tetszésiink, helyesebben sziikségiink szerint tehetndk szabadda; de az
eddigi tapasztalataink szerint, a radidaktiv folyamatokat sajnos, sem
gyorsitani, sem hatraltatni nem tudjuk.

A radium és a fold melege. E fejezet elején kozolt tablazatok-
bol, ha a miikodo vulkdnok lavajaban és a jelenkora tengeri iilledékek-
ben talalt radium mennyiségétdl eltekintiink! s az adalok kozépértékét
a foldkéreg atlagos radiumtartalmaként elfogadjuk, tgy a foldiink felii-
letét boritd kozetek étlagos radiumtartalmaként, egy gramm kozetre
szamitva 2°6 > 10~'? g-t kapunk. A rddiumnak ezen mennyiségével, kerek-
szamban 26 < 10=12>( 3 < 1076 =78 105 g urdnium 4&ll egyen-
sulyban. De Rutherford szamitdsai szerint, 1 g (rddiummal egyen-
stlyban levd) urdnium ordanként 7-2 > 10~° grammkaloridnyi meleget
fejleszt, ennélfogva az urdniumnak, fontebb kozolt mennyisége, &ran-

1 A lavaban ¢és a tengerfenéki iszapokban, mint a tablazatokbol kitiinik, arany-
lag tobb radiumot taldlnak, mint a veliik egyenld osszetételli, régibb korii kbzetek-
ben. Ennek oka az lehel, hogy e kozetekben a radium még nincs egyenstilyban, a
benniik levo urdniummal. Ugyanis a tapasztalat azt mutatja,. hogy ha valamilyen
Osi kozetet kiils6 hatds megbolygat s az helyét vdltoztatja, tigy az azokban levo
radium aranylag konnyebben vandorol, mint az uranium. Lehetséges, hogy ez az
oka a most is keletkezd iilledékek és lavak nagyobb radiumtartalmanak. Ezek radium-
tartalma tehat most még nagyobb, mint a mennyi a bennok 1évé urdniumnak meg-
felel. Miutdn az emlitett adatokbdl kiindulé szamitds alapjat, a radiummal egyen-
stilyban levé urdnium képezi, a szamitdsbol a lavardl, és az iilledékrol kozolt
adatokat kihagytuk.
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ként 78 <100 > 72 <1075 =56 < 1071 grammkaloridnyi mele-
get fejleszt.

Joly vizsgélatai szerint a fold kérgének atlagos thoriumtartalma
— a kdzetek egy grammjara szamitva — 1'2 > 10—° gramm. Egy gramm
(atalakuldsi termékeivel egyenstlyban 1évo) thorium Rutherford
szamitdsa szerint, orankint 2:5 > 10~° grammkalorianyi meleget fejleszt,
ennélfogva a thorium fent kozolt mennyisége 2'5 > 10=° > 1'2 > 105 =
—=3 {1071 s igy az 1 g koézetben atlagosan taldlt urdnium és thorium
osszes mennyisége, oOrankint 56 > 1071 4 3 < 10710 = 86 X 101
grammkalorianyi meleget fejleszt. Ha a fold feliiletét boritd kozetek
atlagos fajsulyat 2-7-nek veszsziik, ugy e kozetek cgy kobczentiméterében
talalt urdnium és thorium Ordnkint termelte meleg 86 >< 1010 27 —=
=23 > 10Y grammkalorianyi lesz.

A banyaszok és geologusok tapasztalata szerint, a fold belseje felé
haladva, annak homérséklete, atlagosan 35 méterenkint 1°-kal emelkedik.
Ez adatbol a foldkéreg hégradiense, vagyis homérsékletének emelkedése,
a mélység felé haladva, czentiméterenkint 7 == /3500 = 0:00029".

Azon melegmennyiséget, Q-t, amelyet a foldfeliiletének minden
négyzetczentimétere, masodperczenkénti kisugdrzéasa kovetkeztében veszit,

Q- TK

egyenlettel szamithatjuk ki, ahol X, a foldet borit6 koézetek atlagos hovezeto-
tehetségét jelenti. Szamtalan mérés kézépértéke szerint K = 0°004. Tehat a
foldiinkfeliileténekminden cm?®-e, masodperczenkint2:9 104 410 3=
— 1'16 < 100 és oOrankint 4:2 > 10—3 grammkaloridnyi meleget veszit.

A foldkérgében talalt radioaktiv anyagok, allandoan meleget ter-
melnek. Ezzel szemben a fold, hosugédrzas kovetkeztében, meleget veszit.
Hogy e két folyamat egymast kiegyenlitse, elegend('i, hogy a foldkéreg
;?;/\ }8 o — 18 X 105 czenti-
méter = 18 kilométer mélységig, a szadmitasunk alapjaul szolgalé mennyi-
ségnek megfeleljen.

A fentickhez hasonlé kovetkeztetésre jutottak: Elster és Gei-
tel, Himstedt, Strutt, Joly és masok. Joly, akitél a szadmitasi
menetet atvettiik, a maga végezte kisérleti adatokra tamaszkodva, a
kozetek atlagos radiumtartalmét valamivel kisebbnek veszi, mint amennyi-
nek mi azt megadtuk s szamitdsa szerint koriilbeliil 20 kilométer mély-
ségig kell a foldkéreg radium- és thoriumtartalmanak, olyannak lennie,
mint amilyennek, kozvetleniil a fold feliiletén taldlta. Megjegyzendd,
hogy a thorium kis mennyiségeinek, mennyiségi meghatarozasa, miként
azt, a thoriumrdl szolo fejezetben, részletesebben ki fogjuk fejteni, sok-
kal nehezebb feladat, mint a rddium mennyiségének meghatarozésa,

radium-, uranium- és thoriumtartalma
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masrészt az egyes kozetek radiumtartalmardl szolo adatok szama,
tekintve, hogy a régibb adatok tobbé-kevésbbé mind hibdsak, még
kevés ahhoz, hogy a fold feliiletének atlagos radiumtartalmat pon-
tosabban megadhassuk. Annyi azonban az eddigi kisérletekbdl egészen
bizonyosnak latszik, hogy a foldkéreg atlagos rddiumtartalma, a kozetek
egy grammjara szamitva, 10—'2 gramm koriil van és hogy annak thorium-
és uraniumtartalma koriilbeliil egyenl6. Ha az utébbi adatot veszsziik
alapul, akkor koriilbeliil 50 kilométer mélységig kell a foldkéreg radium-
tartalmanak ilyennek lennie, hogy az a radidaktiv anyagok termelte
meleg, a hésugéarzés kovetkeztében szenvedett veszteséget pétolja. Vég-
eredményben azonban nem az a fontos, hogy 20 vagy 100 kilométeres
foldréteg radiumtartalma kell a f6ld hovesztességének potlasahoz, a 1ényeges,
hogy e szamitasbdl az tiinik ki, hogy a fold sugardhoz képest (kerek-
szamban 6400 kilométer) a fold kérgének radiumtartalma csak kis
mélységig lehet olyan, mint amilyennek azt a fold feliiletén talaljuk,
tehat a Fold belsejében egyaltaldban nincsenek radidaktiv anyagok, vagy
legaldbb is a fold feliiletén levokhoz képest, csak elenyész6 kis mennyi-
ségben lehetnek ott azok, mert ellenkezd esetben a foldiinknek fokoza-
tosan melegednie kellene, ami ellentmondasban volna, az Osszes eddigi
tapasztalasainkkal.

Iménti kovetkeztetés egyébként megegyezik, a csillagdszok és geo-
logusok szamitdsdval, amely szerint a fold kérgének mads Osszetételiinek
kell lennie, mint amilyen a fold belseje; de ellentmondésban van
egyeseknek ama nézetével, hogy a héforrdsok vizében talalhato, az
atlagosnal nagymennyiségii radium-emandczié, a fold belsejéb6l ered.

A fontemlitett kisérletekb6l €és az arra alapitott szamitasbol, a
radiumot szolgaltatd urdniumszurokércztellérek keletkezésére is kovet-
keztetést vonhatunk, ugyanis Suess E., nemrég meghalt bécsi geologus,
az ércztellérek legtobbjét magmas eredetiinek tartja. Suess e véle-
ményét foként arra alapitja, hogy a fémek klor, fluér és bor vegyiiletei
a legillékonyabbak, s ez anyagokat a vulkdnos gbzokben is megtalaljuk.
Nézetének megerdsitését latja abban, hogy az ércztelléreknek, a Fold
feliiletéhez legkozelebb esd végét, igen gyakran onvegyiiletek alkotjak,
szavajarasa szerint, onsisak boritja. E jelenségnek magyarazata, az on-
vegyiiletek legnagyobb illékonysdgaban volna. De, miként az urdniumrol
sz0l0 fejezetben emlitettiik, az urdniumszurokérczre legtobbszor a régen
felhagyott eziist- és 6nbanydkban akadnak. Az urdnium azonban, a leirtak
szerint nem lehet magmas eredetii, kérdéses tehat, hogy a telléreknek
az urdniumvegyiileteket kovetd folytatdsa ilyen lehet-e ?

Nem akarjuk ezzel azt allitani, hogy az urdniumszurokércztellérek
keletkezése, vulkdanos miikodéssel semminemii dsszeftiggésében nem lehet.
A vulkdnos miikodés mindenesetre hozzajarulhat a tellérek keletkezé-
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séhez, amennyiben ez a szomszédos foldkérget er6sen folmelegiti s a
folmelegedett viz er6sebben bontja a kdzetet, mint a hideg viz, masrészt,
a kozetek elbontdsahoz a vulkdnos g6zok is nagymértékben hozzajarulnak,
de maga az urdnium nem johet a fold belsejébdl. Az urdniumszurokércz-
tellérek, rendszerint grdnitokbol indulnak ki s az egyes granitfajtak
radiumtartalma meglehetésen nagy, valészinii, hogy az uraniumszurokércz
a granit elbontdsakor keletkezik, s benne, valamint a szomszédos kdzetek
repedéseiben tellérekké lerakodik.

A radium és a fold életkora. Az «, ;- és y-sugarak felfedezése
utdn nemsokdra kovetkeztették, hogy az e-részecskék nagy sebességgel
kilovellt hélium atomokbol allanak. Hogy a rddium-emanacziob6l hélium
keletkezik, Rutherford és mdasok, mar leirt kisérletei bizonyitjak.
A radium egy grammjanak, masodperczenkint kilovellt «-sugarai széa-
mabol kiszamithatjuk, hogy a radiumnak adott mennyisége, meghatd-
rozott id6 alatt mennyi héliumot termel. Rutherford szdmitisa sze-
rint egy gramm, gyorsan boml6 termékeivel egyenstilyban 1év6 radium-
bol egy év alatt, 158 mm?® hélium keletkezik. E szamitast kisérletekkel
Dewar ], Boltwood és még Rutherford is ellenérizték.
Az el6bbinek kisérletei szerint egy gramm radiumbol, (Ra -+ Ra Em -}
+ Ra A + Ra B-- Ra C) évente 169, az utébbiak szerint 156 mm? hélium
keletkezik. A tobbi rddidaktiv anyag koziil, az aktiniumrél Debierne,
a poloniumr6l Curiené és Debierne, azonkivil Boltwood és
Rutherford, az iéniumrdl Boltwood mutattaik ki, hogy héliumot
termelnek.

Miutdn Rutherford szamitdsa szerint, egy gramm, dtalakuldsi
termékeivel egyensulyban 1év6 uranium évente, 1'1x10—* mm?® és egy
gramm 4talakuldsi termékeivel egyensulyban 1év6 thorium, 31103
mm? héliumot termel; az olyan régibb korti urdnium- és thoriumtartalmu
asvanyokban, amelyeknek szovete elég tomott, hogy a keletkezett héliumot
visszatartsa, nagyobb mennyiségii héliumnak kell lennie €és a benniik
talalt hélium mennyiségének, ha az csak urdnium- és thoriumbdl keletkezett,
és beldle semmi sem veszett el, ardnyosnak kell lennie, egyrészt az
asvany életkordaval, masrészt annak urdnium és thorium tartalmaval.

Kozbevetbleg megjegyezziik, hogy a héliumot Ramsay, az urdnium-
és thoriumtartalmi 4svanyokban fedezte fol. Ugyanis, amikor lord
Raylaig és Ramsay az argont folfedezték, az utdbbinak figyelmét
felhivtik Hillebrande egyik kozleményére, ki egyes, Amer.kdban
talalt urdnium- és thoriumtartalma k6zetekben bezédrva, nagyobb mennyi-
ségli gazt taldlt, amit nitrogénnek tartott. Ramsay az d4svanyok
vizsgaldsakor azt taldlta, hogy a bel6liik nyerhetdé gdz nem nitrogén,
de szinképe nem egyezik teljesen, az akkor még egynemiinek tartott,
ritka gazok keverékének szinképével sem, ellenben a szinkép legfényesebb

Weszelszky Gyula: A radidaktivitas. 8
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vonala, teljesen megegyezik azzal, amelyet 1868-ban Lockyer, a
nap szinképében fedezett f6l, amelyrol azt tartotta, hogy az a foldiinkon
nem taldlhatoé elemtdl szarmazik, melyet a Naprol héliumnak nevezett el.

Mar a héliumnak a radiodaktiv 4svanyokban valé folfedezése is
mutatja, hogy e kozetekben taldlhaté radioaktiv anyagok és a hélium
kozott valami oOsszefiiggésnek kell lennie.

A radidaktiv dsvanyok kora és héliumtartalma kozti Osszefiiggést
Strutt-nak, az alabbi tablazatban kozolt néhany kisérleti adata mutatja.
A tablazat els6 oszlopa, az dasvanyt hordo rétegek geologiai korat, a
masodik oszlopa, az asvanyban talalt hélium, a harmadik az urdniumoxid,
a negyedik a thoriumoxid mennyiségét adja meg. Az 6todik oszlopban,
az asvanyokban talalt urdnium és thorium osszegét adjuk meg oly médon,
hogy a thorium, a vele egyenlé mennyiségii héliumot termelé uraniumra van

0sszes uranium

atszamitva. Az otodik oszlop, az aranyszamat mutatja :
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e e e |l OSBOT ‘ 317 | 80 362 0223
T o E T | 1114 | 127 00 127 0090
- N ST 212 | « 372 | 00 | 372 0570
kés6i devon.. .. . 988 | 133 327 2000 494
palacozoos . . __. 1930 | 128 | 114 | 151 ; 128
p i e e || 2550 129 300 190 13-4
" 3000 634 465 | 158 | 190
$ i AT s 3230 108 | 132 | 111 \ 29-2
archaei ... . .. __ 1140 | 183 092 2:02 56'6

A tablazat elsd és utolsé rovatdban kozoltek, az dasvany kora és
héliumtartalma kozott hatarozott osszefiiggést mutatnak, de az adatok
Strutt szerint nem alkalmasak, hogy bel6liik, a keletkezésiik oOta eltelt
idore kovetkeztethessiink, mert a vizsgdlati anyagok nem voltak elég
tomorek, hogy a hélium egész mennyiséget visszatarthattak volna. Szerinte
a radioaktiv asvanyok legtobbjének szovete olyan, hogy a keletkezd
hélium nagyobb része elillan. Csak kevés megfeleld dsvanyt talalt,
ezek uranium-, thorium- és héliumtartalmabol szamiitva :

Az oligocén kora o6ta 8 millio év

az eocén 5 o Bl g 5
a karbon N MK L) [ -
az arhasi =0 be H0F -, »

telt el.
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A kozolt adatok, természetesen csak az esetre lehetnek teljesen
megbizhatdk, ha a vizsgalt asvanyokban talalt hélium, csak az urdnium-
és thoriumbol keletkezett, tovdbbd, ha a hélium egész mennyisége benniik
meg is maradt. Strutt tobb olyan asvanyt talalt, amelyek héliumtar-
talma sokkal nagyobb volt, mint amennyi a benniik talalt radidaktiv
anyagok utan varhaté volt. Kiilonosen feltiind, hogy egyes, a fold leg-
kiilonboz6bb helyeir6l beszerzett berylliumtartalma 4svanyokban, a radio-
aktiv anyagok rendkiviil csekély mennyisége mellett, ardnylag sok héliumot
talalt. E jelenséget ugy magyardzza, hogy az asvanyok keletkezésekor
azokban, az urdnium- €s thoriumnal,rovidebb életli radidaktiv anyagok,
talan radium vagy mezothorium rakddtak le, amelyek idékozben elbom-
lottak s beldliik keletkezett hélium maradt vissza.

A kozolteknél kevésbhé megbizhatok, Holmes-nek, az 4svanyok
uranium és olom tartalmara alapitott szamitasainak, kovetkez6 adatai:

. T i - A
| A rétegek
A rétegek geoldgiai kora Pb/U ‘ képzddése oOta
‘ eltelt millio év
Karbom: Lot wee m2s s 0041 340
devon .. . . . ___ __ 0045 370
STFE oo oo e suny s e 0050 410
praecambrium :
Svédorszagbol .. . 0125 1025
- 0155 1270
Egyesiilt-Allamokbdl.. 0160 1310
. - e 0175 1435
Ceylonbol = .. . ___ 0200 1640

Ez adatok az egyes rétegek korat joval nagyobbnak adjak meg, de
megbizhatésaguk még kisebb, mert az egyes asvanyok 6lom- és urdnium-
tartalma kozti Osszefiiggés, még egyaltalaban nincs tisztazva.

A radium sugarai €s a testek szinvaltozasa. Az edények szine,
amelyekben radiumot vagy mas er0sebben aktiv anyagot tartunk, rovi-
debb vagy hosszabb id6 multan megvaltozik. A kozonséges natroniiveg,
aranylag rovid id6 alatt ibolyaszintivé valik. Er6sebben aktiv készit-
mény hosszabb idejii hatdsdra, az tiveg feketére szinezddik. Mas iiveg-
fajtak sadrga- vagy barnaszinfiekké lesznek. Leggyorsabban hatnak az e-
sugarak, de ezek csak kis mélységig festik meg az iiveget. Sokkal las-
sibb, de nagyobb mélységik terjed a - és a y-sugarak hatdsa. A fon-
tiekhez hasonld szinvaltozast észleliink, a hosszabb ideig hasznélt Rontgen-
lampdakon is. E szinezddés, a rddioaktiv anyag eltavolitdsa utdn, a napfény,
de kiilonosen az ibolyantuli sugarak hatdsdra, legtobbszor eltiinik, ngy-

8*
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szintén akkor is, ha az iiveget vorosizzasig hevitjiik. Egyes kvarczfajtak is
szinezédnek. Ezek festédése, tobbnyire sugaras szerkezetii. N émely kvarczfaj-
takra a sugarak nem hatnak. Ugylatszik, hogy a szinezédést, a kovasavban
lévo idegen anyagok eldsegitik. Az olvasztott kvarczbol késziilt edények
a radioaktiv anyag hatésara torékenyekké vdalnak. Konyhasé a radio-
aktiv anyagok hatdsara kékeszold szint vesz fol. Elster és Geitel,
abbol a koriilménybdl, hogy a radium sugaraitél megfestett alkali fém-
sok, fotoelektrikus tulajdonsdgokat nyernek, mivel szerintiik az alkali
fémek ugyanilyen tulajdonsdggal birnak, azt kovetkeztetik, hogy az alkali
fémvegyiiletek szinezddése onnan ered, hogy a sugarak hatdsara fém
valik szabadda, amely a vegyiiletben szilardan oldodik. A radidaktiv
anyagok sugarainak hatdsat a kiilon-
boz6 Aasvanyokra D dlter tanulma-
nyozta behatébban.

A csillamlemezekben gyakran tala-
lunk kis fekete pontokat, amiket a
nagyit6 tobbnyire gombalaktinak mutat.
A gomb kozepén mikroszkopi nagy-
saga kristaly s koriilotte sotétebb és
vilagosabb udvarok figyelhetok meg.
Joly megfigyelése szerint, a gomb
belsejében lathaté kristaly, mindig vala-
milyen radioaktiv anyag és a gomb

35. kép. koriil képzddott udvarok szama, sotét-

sége ¢és sugara, a radidaktiv anyag

milyenségétol és mennyiségétol fiigg. Ha a csillimban lerakodott radidaktiv

anyag mennyisége nagyon csekély, uigy csak egy, aranylag vildgos udvar

figyelhet6 meg, s ennek sugara, a kilovellt legkisebb hatotavolsagt «-

sugar hatdtdvolsagaval aranyos. llyenkor ugyanis csak az a tér van lat-

hatéan megfestve, melyen az Osszes e-sugarak athaladnak. Joly szerint,

az urdnium és ionium e-sugarai 0°013 mm, a rddium C e-sugarai 0-033,

a thorium C legnagyobb hatotavolsagt «-sugarai 0°04 mm-es sugaru
korben festik meg a csillimlemezt.

A 35. kép egy ilyen pont erbsen nagyitott képét mutatja. A leg-
belsd, sotét udvar az Osszes sugarak hatdsara keletkezett s ennek sugara,
Joly szerint, a radium Kkilovellte e-sugarak hat6tdvolsdgéval ardnyos. Az
ezt kovetd vildgosabb udvar sotétebb széle a rddium A, a harmadik
udvar kiilsé széle a radium C kilovellte e-sugarak hatdtavolsaganak felel
meg. A kozbenesd udvar vildigosabb szinét Joly, Brogg és masoknak
azzal a tapasztalatival magyardzza, hogy az «-sugarak i6nizalé tehet-
sége hatotavolsaguk hatdran, ahol a kritikus sebességiiket elérik, a leg-
erdsebb.
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A radium mint gyo6gyité tényez6. Mar Curie tapasztalta, hogy
a radium sugarai, hosszabb idejii hatdsra, a bor feliiletén égési sebeket
okoznak. Ezen hatast, a kiilonboz6 borbelegségek gyogyitasara fol-
hasznaltik. A bor feliiletére, leger6sebben az «-sugarak hatnak. Miutan
az «-sugarakat igen vékony iiveg- vagy fémrétegek elnyelik, azért az
ilyen czélra hasznalt radiumos készitményt, gyantaval vagy guttapercha-
val bevont lapok feliiletén rogzitik meg s ezeket kozvetleniil a keze-
lendd- testrészre helyezik el. A raddiumot ez esetben mas erés «-sugéarzo
tehetségii készitményekkel is helyettesitik. llyenek az ionium és polonium.

Ujabban tapasztaltak, hogy a radidaktiv anyagok sugarai, a Rontgen-
sugarakhoz hasonloan, a rdkosdaganatokat okozé sejteket pusztitjak.
Miutan a rdkosdaganatokat okozo sejtek mélyebb fekvésiiek, ezekre a
mélyebben hato j-sugarak hatdsa érvényesiil. A j-sugarak hatisa
azonban kisebb lévén az «- €s ;7-sugarakéndl, ilyen czélra a radium
sokkal nagyobb mennyiségét kell hasznalni. Hogy az ilyen czélra hasz-
nalt, ardnylag nagymennyiségii rddium lagyabb sugarai a bor feliiletét
ne tamadjak meg, ezek visszatartisara, az iivegcsdbe forrasztott radiumos
készitményt még fémtokokba is zarjak, mint orvosilag Kkifejezni szoktak,
fémsziiroket alkalmaznak. Mint emlitettiik, a p-sugarak, ha fémeken
haladnak at, részben szétszorodnak, részben masodlagos sugarakat ter-
melnek. A mdsodlagos sugarak kozott nagymennyiségili lagy sugar is
keletkezik, amelyek a bor feliiletét erdsen megtamadjak. Ezek vissza-
tartasara vékony gyapotréteg (gyapotsziird) is elegendo.

Elster és Geitel tapasztaltik el6szor, hogy a talajvizben min-
dig tobb vagy kevesebb radium-emandcziot taldlunk. Elster és Gei-
tel tapasztalata alapjan megindult vizsgalatok azt mutatjak, hogy a
radium-emandczi6 aranylag nagyobb mennyisége, leginkdbb a hoforréa-
sokban taldlhato. Miutdn a hévvizek legtobbje a koszvényes és cstiszos
bantalmaknal hatdsos, megkisérelték a radium-emandcziot ilyen esetekben
haszndlni. A radium-emandcziot ilyen czélra, részben oldva, belsbleg
adagoljak, részben, mivel azt tapasztaltdk, hogy olyanok vérében, akik
radium-emandcziotartalmu  légkorben hosszabb ideig tartozkodnak, a
radium-emandczi6 nagyobb mennyisége halmozodik fol, gyogyitas czél-
jara kiilon inhaldlo helyiségeket, tigynevezett emanatoriumokat rendeznek
be, melyek levegbjébe megfeleld berendezéssel, ismert mennyiségil
radium-emanacziot kevernek.

A radium mennyiségi meghatarozasa. A radium mennyisé-
gének meghatarozasara kétféle eljards haszndlatos; az egyik, az tigyneve-
zett ;-sugdrzasi eljaras, a masodik, az emanacziés modszer. Az el6bbi
eljarast akkor haszndljdk, ha a radiumnak aranylag nagyobb mennyi-
ségét kell megdllapitanunk, az utébbi, a radium kisebb mennyiségének
meghatarozdsara alkalmas.
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Kezdetben, amikor még tiszta radiumvegyiiletek nem allottak ren-
delkezésiinkre, a radium mennyiségének meghatdrozasdra az «-sugarak
i6nazil6 tehetségét haszndltdk fol s azok okozta telitési dramot adtak
meg. Az ily médon kozolt régibb adatok, mivel akkor a radium sugar-
zasanak vdltozdsa és a sugarak tulajdonsdga még kevéssé volt ismert,
csak hozzavetd, tajékoztatd értékkel birnak. Késobb megkisérelték a
radium «-sugdrzdsat uraniumegységekben kifejezni. Ezen eljarast azon-
ban, mint azt, az urdnium sajatsdgainak leirdsanal emlitettiik, mivel a
rddium sugdrzasa oOsszehasonlithatatlanul erf6sebb az uranium sugarza-
sanal és mivel a kiilombozd «-sugarak hatotavolsdga kiillombozo, rovi-
desen el kellett ejteni.

Az 1910. évben, Briisszelben tartott, masodik nemzetkozi radiologiai
kongresszus, mell6zvén az «-sugarak ionizald tehetségére alapitott mod-
szereket, ugy hatdrozott, hogy az erG6sebben sugarzo radidaktiv anyagok
mennyiségének meghatarozasa, ismert mennyiségii, a lehetdségig tiszta,
(a gyorsan boml6 radidaktiv termékeivel egyensilyban all6), radium-
vegyiilet y-sugdrzdsaval valé Osszehasonlitas atjan torténjék. Az e czélra
szolgald radiumvegyiiletek el6allitasit a Curiené vezetése alatt levo
parizsi intézet és a bécsi Institut fiir Radiumforschung vallaltak el.
A kongresszus hatarozata alapjan gondosan megtisztitott készitménye-
ket, 1911. évi augusztus havdban mutattdk be, a készitmények meg-
vizsgalasara kikiildott bizottsagnak. Curiené, e czélra 21'99 milligramm,
vizmentes . rddiumkloridot Aallitott el6, amelyet 027 mm falvastagsagu,
1'45 mm atmérdjii, 32 mm hosszt tivegesdbe forrasztott. A bécsi intézet,
harom ilyen készitményt allitott eld, amelyek egyikének sulya 1011, a
masikaé 31°17, a harmadikaé 4043 milligramm; mindaharom készit-
mény, a megejtett vizsgalatok szerint, a lehetdségig tiszta és vizmentes
radiumklorid, amelyek egyenkint, egy-egy 0-27 mm falvastagsagi, 32 mm
atmérdjit és kortilbeliill 30 mm hosszu {iveges6be vannak forrasztva. Ez
utobbi készitmények Meyer St és Hess vizsgalatai szerint, egy gramm
rddiumra szamitva, a ;y-sugarak kinetikai energidjat is beszamitva, 137
grammkaloridnyi meleget fejlesztenek. Az ezen készitményekkel, Honig-
schmid megejtette vizsgdlatok alapjan, a radium atomsilya 225°97.
E szerint, ha a klor atomstlyat 35457 és a brom atomstlyat 79:916-
nak veszsziik :

1gRaCl, . .. o~0T612gRaés 1gRa <~ 1-3138gRa Cl,
1gRaBr,. .. .. «~0587gRaés1gRa o~ 17073 ¢gRaBr,

1gRaBr,2H,O ~05357gRaés1gRa <~ 18666¢g RaBr,2H,0O

Curie és a bécsi laboratorium eldallitotta készitményeket, a kikiil-
dott bizottsdg Osszehasonlitva, egymassal egyezoknek taldlta és a
Curiené elddllitotta készitményt 1912. év mdrczius havaban, mint
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a radiumos méréseknél, egységiil szolgald készitményt atvette. Ugyan-
akkor a bécsi készitmények koziil, a 31:17 milligramm radiumkloridot
tartalmazd készitményt, a radiumos mérésekre szolgdld parizsi alap-
készitmény mdsodpéldanydnak nyilvanitotta ki és folhatalmazta a bécsi
intézetet, hogy az egyes allamok részére ,secundaer radium-étalon“-okat
aliithasson el6, amelyek hitelesitésére a bécsi és parizsi intézeteket
jogositotta fol és a mérési hibdk hatdraként 05°/0-0os maximaiis eltérést
engedett meg.

A radiumos készitmények értékének meghatdrozasa oly mddon
torténik, hogy azok ;-sugdrzasat, az étalon sugarzasaval hasonlitjuk
Ossze.!

Az osszehasonlitdas teljesen pontos értéket természetesen csak az
esetben ad, ha a két osszehasonlitott készitmény teljesen egyenlé felii-
letli és egyenld méretii iivegcesGbe R

van forrasztva. E  kiilombsé- m\\{\\\\&\\\\m\\\\\\\\

geket azonban gyakorlatilag ki- 7] N
kiiszobolhetjiik, ha az Osszehason- o
litandé tomegek méreteihez ké- \.Electrometerhez

pest, nagy ionizaczios teret haszna- 36. rajz.

lunk, s ha abba a sugarak, a ra- ‘

diumot magdba zaro iiveg méreteihez képest, vastag Olomlemezen at
jutnak. Az Osszehasonlitasra kiilombozd alakii késziiléket hasznalhatunk.
Ezek koziil a legegyszeriibbet a 36. rajz mutatja. P nagyobb
méretli, vastagabb, kerek olomlap, melynek kozéppontjara (R) helyez-
ziik, folvaltva az étalont és a meghatdrozandod készitményt. /, az elek-
trométerrel Osszekotott kondenzatorlemez, mely kiilsd zavard koriilmé-
nyek ellen védéburokkal ellatott és a burkolat, valamint az 6lomlap,
a folddel van oOsszekotve. Erdsebben sugdrzo készitmények oOsszehason-
litasanal, az -elektrométert galvanométer helyettesiti. Az Osszehasonli-
tasndl az elektrométer tiijének vagy fonaldnak mozgasvaltozasa a
sugdrzas intenzitisaval és ez, az Osszehasonlitott radidaktiv anyagok

I A radium-étalon sugarzd értéke, iddvel, természetesen vatozik. E valtozas
két iranyd. ElsOsorban is, a rddium lassan bar, de allandéan bomlik s ezzel ara-
nyosan, sugédrzidsa csokken. Ezenkiviil a készitményben, mindaddig, amig ezekkel
egyenstlyba nem jon, radium D, E és F halmozodnak f6l. E valtozds azonban a
mérést, egyeldre észrevehetéen nem befolyasolja. Ugyanis a radium bomldsa olyan
lassan torténik (hofejlesztése, a radium bomlasa kovetkeztében, évente koriilbeliil
49/00-kel csokken és a radium D, E és F keletkezése kovetkeztében az elsd években
10/0-kal emelkedik), hogy e valtozds csak évtizedek mulva vehet észre, amikor is
azt szamitasba kell venniink. Ezzel szemben a radium lassan bomld termékei koziil,
csak a rddium D és E lovellnek ki j-sugarakat, de ezek athatoképessége olyan
csekély, hogy azokat, a kisérletnél hasznalt 6lomlemezek, majd teljesen visszatartjak,
s igy szamitdson kiviil esnek. :
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mennyiségével aranyos s igy a kapott adatokbol egyszer(i aranyszamitassal
megallapithatjuk a meghatarozandd rddidaktiv anyag mennyiségét.

Az Osszehasonlitd mérés azonban csak arrdl ad folvilagositast,
hogy a megvizsgalt anyag y-sugérzo tehetsége, a rddium milyen mennyi-
ségének ;-sugdrzasaval egyenértékii, de azt, hogy a sugarzas tényleg
radiumtol vagy tisztdn radiumtol ered, a font leirt vizsgdlattal eldonteni
mar azért sem tudjuk, mert a ma mar elég nagy mennyiségben el6-
allitott és a rddiumndl olcs6bb mezothoriumos készitmények ;-sugarzo
tehetsége, a rddium sugarzo tehetségét feliilmulja; tovabba az az ura-
nium el6forduldsarol kozolt adatokbdl is kitlinik, a rddiumot szolgdl-
tatd asvanyok legtobbjében, nagyobb mennyiségii thoriumot is tala-
lunk s igy az azokbdl elédllitott rddiumban mindig, kevesebb vagy tobb
mezothorium is van, amely a radiumtél nem vélaszthaté el.!

Azt, hogy a sugarzds tényleg radiumtol ered, vagy hogy a radium-
nak és mezothoriumnak milyen mennyisége van a készitményben, leg-
biztosabban tigy donthetjiik el, hogy a készilmény igen csekély mennyi-
ségét feloldjuk s az abbdl keletkezd emandcziot vizsgaljuk meg. Ezt
azonban a legritkdbb esetben tehetjiik meg, mivel a készitmények befor-
rasztott csovekben jutnak forgalomba és ezért a kérdést csak hosszabb
idokozokben megismételt vizsgélatokkal donthetjiik el. Ugyanis a mezo-
thorium életkora, a radiuméhez képest rovid (bomlasi félideje 55 év) s
ezért idovel a sugarzas csokkenését fogjuk észlelhetni. De meghataroz-
hatjuk, a mezothorium j-sugarainak, a rddiumtdl eltéré athatolo tehetsége
alapjan is, ha a mérokésziiléken 1évo olomlemez vastagsagat vdltoztatjuk,
amikor Osszehasonlitd mérés eredménye valtozni fog, ha a vizsgalt anyag
sugarzasa mezothoriumb6l ered vagy ha a rddiumban észrevehetébb
mennyiségii mezothorium is van. E meghatdrozasi modszerek részleteire

1 Meg kell jegyezniink, hogy mezothoriummentes radiumot nem ismeriink.
Gyakorlatilag mezothorium mentesnek tekinthetjiik, a joachimsthali szurokérczbdl elo-
allitott radiumot (ebbdl késziiltek az egységiil elfogadott készitmények), de tekintve,

- hogy a joachimsthali szurokérczen is taldlunk thoriumot (mint emlitettiik, Auer 10
tonna érczb6l 500 gramm ioniumtartalma thoriumoxidot valasztott le), miutan az
eddigi tapasztalataink szerint, a mezothoriumot a radiumtol elvalasztani nem lehet,
az ebbol elballitott radiumban is kell mezothoriumnak lennie, de ennek mennyisége
olyan kevés, hogy azt kimutatni nem lehet. A thoriumban gazdagabb &svanyokbol
el6allitott (amerikai) radium sugarzasa gyakran, annak 50—60°/0-ig, a készitményben
1évé mezothoriumté! ered. Az ilyen radium értéke természetesen joval Kkisebb,
mint a mezothoriummentessé. Ezzel kapcsolatosan megemlitjiik, hogy a radiumot
gyakran radiumbromid vagy kristalyos radiumbromid név alatt hozzak forgalomba s
latszolag a radium napi 4ranél olcsébban kinaljak. Miutdn a radiumos készitmények
értékét azok radium (elem) tartalma szabja meg, a Ra Br, radiumtartalma 582700,
a Ra Br, 2HO»-¢é pedig 53:57%0, az ilyen néven latszolag olcson vett radiumot, rend-
szerint dragan fizetik meg.
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nem terjeszkedhetiink ki, ezek egyébként is, csak azokat érdekelhetik,
akik az ilyen méréshez sziikséges étalonok birtokdban vannak.

A y-sugarzO moddszernél inkdbb haszndlatos, az tgynevezett
emandczios mérési modszer. E mddszert az el6bbivel ellentétben akkor
hasznaljuk, ha kis mennyiségli radiumot kell meghataroznunk. Az
emandczi0 mennyiségének meghatarozdsa kezdetben oly modon tortént,
hogy a meghatarozand6 radiummal egyenstilyban 1év0 radium-emandaczio
zart, leginkabb hengeralaki kondenzdtorba (ionizdcziés kamara) bocsa-
ottuk at és az emandczi6 sugarzdsa okozta telitési aramot mértiik.
Eleinte a telitési daramot lehetdleg rogtén, az emandczidtartalmii
levegbnek a készilékbe bocsatdsa utdn mértilk meg, de mivel az
emandczionak, a késziilékbe bocsitisa és a mérés megejtése kozott
eltelt id6 alatt keletkezett radidaktiv rakodds sugdrzdsa a telitési
aramot noveli, a megfigyelés végeztével, a késziiléket gyorsan kiszelldz-
tetve, meghataroztuk a radioaktiv lerakodas okozta telitési aramot s a két
mérés kozti kiilonbség, leszamitva, mindkét esetben a levegd természetes
vezetOképessegét, adta az emandczi6 okozta telitési aramot, amelyet
Mache ajanlatara, az elektromossag elektrosztatikai egységének ezred-
részével, az ugynevezett M a che-egységekkel fejeztiink ki.

E modszer eredményei hibdsak. A legnagyobb hiba onnan ered,
hogy az emandczié és a radidaktiv lerakddas egyiittes sugarzasa okozta
telitési dramot akkor hatdrozzuk meg, amikor az novekedik és forditva,
a radioaktiv lerakodéds eldidézte telitési aramot akkor, amikor csokken
tehat az el6bb kapott adat nagyobb, az utobbi pedig kisebb a tényle-
gesnél, sot mivel a legerOsebb sugdrzo tehetséggel bird radium A fele,
3 percz alatt elbomlik s ennél {6bb id6 telik el azalatt, amig a készii-
léket kiszelloztetjiik, az utdbbi esetben mért telitési dramot joval kisebb-
nek és ennélfogva az emanaczid sugarzasa okozta telitési dramot a tény-
legesnél sokkal nagyobbnak, sokszor 50—60°-kal, s6t még ennél is
nagyobbnak kapjuk. Lényegesebb eltérést okoz még az a koriilmény is,
hogy a sugarak, miutdn az emandczi6 az iOnizczids teret egyenletesen
tolti ki, e tér kiilomboz6 helyérdl indulnak ki, ennélfogva koziiliik egyesek
rovidebb, mdsok hosszabb uton fogjdk i0nizdlé tehetségiiket kifejteni,
egyszoval a sugarak i0nizalo tehetségiiket, véges nagysagu ionizald tér-
ben csak részben fejthetik ki, vagyis az emanaczié sugarzdsa okozta
aram fiigg az i6nizdl6 kamra nagysagatol, de fiigg az i6nizdlé kamra
alakjatol is. Végiil a kisérleti adatok Mache-egységekben valéd kifeje-
zésének hatrdnya, hogy az igy kozolt adatok csak az emandczio eldidézte
telitési aramot adjak meg, s igy a keresett rddium vagy radium-
emandczié mennyiségér6l nem adnak kozvetlen felvildgositast.

E hibdk kikiiszobolésére Duane azt ajanlotta, hogy a telitési
aramot, az emanaczionak a késziilékbe bocsatisa utan eltelt 3. és 4. 6ra
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kozott hatirozzuk meg. Ekkorra ugyanis az emandczi6, a gyorsan bomio
radidaktiv termékein elegyenstilyban jutott, amikor is a telitési aram, kis
ideig, oly kevéssé valtozik, hogy az gyakorlatilag &llandonak tekint-
het6. Ilyenkor egymasutan tobb megfigyelést végezhetiink s ezek kozép
értékét vehetjiik. Ezenkiviil kisérletileg megéllapitotta, hogy az emana-
czibnak egy és ugyanazon mennyisége, kiilomboz6 nagysagt, hengeralaku
i6nizalo kamraban, milyen telitési aramot okoz s ebbdl kiszamitotta,
hogy az milyen telitési aramot Iétesit, végtelen nagysagu ionizaczios kamra-
ban. Végiil azt ajanlotta, hogy a telitési dram helyett, a radiumnak
azon mennyiségét kozoljiik, amely egy masodpercz alatt, az emanaczionak
talalt mennyiségét termeli. Ez egységet milligramm rddium secundumnak
nevezte. Duane szerint

Wim Vel X E e

NS v N R N/ 7 = S
(£X 300) X 519X |1 — 0517 o

= milligramm Ra sec.

ahol V, -—az clektrométerlemeze kezdeti helyzetének potenczialjat
Voltokban

V, = az elektrométerlemez masodik helyzetének potenczialjat Vol-
tokban

= masodperczekben mért id6t, mely alatt a lemez V,-t6l V, hely-
zetbe keriilt

S==a henger belst feliiletét

Vol = a henger térfogatat jelenti.

Ezen eljarasnak még mindig megvan az a hibaja, hogy, bar a kisér-
leti eredmények radiummennyiséget adnak meg, a mérés az emandaczié
okozta aram meghatarozasan alapul s igy megkivanja, hogy a késziilék-
nek az aram méréséhez sziikséges allandoit ismerjiik. De az ilyen kis
aramok méréséhez megkivant allandok megallapitisa meglehetésen kényes
feladat s ezek, kiilonosen a késziilékek szallitdsakor, konnyen megvaltoz-
nak. Ezért e meghatdrozds sok hibaforrast rejt magaban. Ezeken Kiviil
maga a szamitdsi mod is tobb, kisebb-nagyobb pontossaggal megallapi-
tott kisérleti adaton alapszik s igy annak megbizhatosaga is, vita
targyat képezheti. Ezért az 1910. évben tartott briisszeli, Il. nemzetkozi
radiologiai kongresszus, a font leirt ¢s az azokhoz hasonld mddszereket
elejtette s azt hatdrozta, hogy az emanaczios modszer is, hasonloan a
7-sugdrzdé modszerhez, kikiiszobolve az arammérés hibaforrdsait, leheto-
leg kozvetlen osszehasonlitidsra alapittassék. Maga a kongresszus, mint
ilyen, természetesen csak az egységek megallapitasaban tudott hataroza-
tot hozni és ebben megallapodasra jutva, felszdlitotta tagjait, hogy ennek
alapjan, egyenként tanulmanyozzdk az egyes mérési modszereket, amelyek
megvitatasat valamelyik kés6bbi kongresszus feladataul tiizte ki.



A RADIUM. 123

A kongresszus, az emandczios mddszer egységeiil, az egy gramm
radiummal egyenstilyban levé rddium-emandcziot fogadta el s ezt a Curie-
hdzaspdrrol curie-nek, kisebb mennyiségii rddium-emandczio meghatd-
rozdsdnak egységeiil, az egy milligramm rddiummal egyensilyban levi
rddium-emandcziot - dllapitotta meg, amelyet millicurie-nek nevezett el.

A kongresszusi hatdrozat végrehajtisdnak, mivel a szildrd radium-
vegyiiletek radiumtartalmat a ;-sugarzo modszer segélyével pentosan
megallapithatjuk, elméletileg semmi akadélya nincsen, st az gyakorlati-
lag is végrehajhatd, de csak tokéletesen folszerelt laboratoriumok-
ban. Az emandcziés modszert, a radium kis mennyiségének meg-
hatarozasanal hasznaljuk. Az 0Osszehasonlitishoz csak rendkiviil hig
oldatok, a radiumnak tehat csak igen csekély mennyisége sziikséges.
A radiumnak ilyen csekély mennyiségét azonban, a ;-sugarzo modszerrel
nem tudjuk megéliapitani, miért is nagyobb toménységii oldat higitasaval
készitjilk. A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy az ilyen rendkiviil
hig oldatokbol, az oldott radium egy része idovel kicsapodik, ezért az
ilyen oldatok folytonos ellendrzést kivannak meg. Hatranya még ez
eljarasnak, hogy a radiumos oldatban keletkezett emanaczi6 egy része, az
oldat attoltése kozben elillan és ezért, hogy radiummal egyenstlyban 1évo
emanacziét nyerhessiik, a lemért radiumos oldatot, a kisérlet el6tt egy honap-
nal hosszabb ideig kell abban a késziilékben bezarva tartanunk, amely-
bol az osszehasonlitasra sziikséges emanacziot nyerni akarjuk. Ha tobb
egymdsutan végzendd osszehasonlitd mérést akarunk, sok ilyen Ossze-
allitott késziilékre van sziikségiink. Végiil megemlitjiik még, hogy dz
oldatban 0Osszegyiilt emandaczié egész mennyiségét legbiztosabban ugy
nyerjiik ki, ha az oldatot levegd atvezetése kozben kiforraljuk. Ennél-
fogva ez az eljaras meglehetosen hosszadalmas s e késziilékek meg-
lehetds helyet foglalnak el, mert megforditott hiitével kell folszerelve
lenniok. Ez utébb emlitett nehézségeket, Curiené ugy akarta elkeriilni,
hogy az oldat toménységét tgy valasztja, hogy abbdl egy-két kob-
czentiméter szolgaltassa a megfelel6 mennyiségli emandcziot. Szerinte
az ilyen oldatbol, ha annak 1- 2 kobczentiméterét kis térfogatii moso-
palaczkalaki edénybe toltjiikk és rajta légritkitassal 1—2 liter levegét,
két-hdaromszori megszakitdssal atszivatunk, az athajtott levegbben, az
oldatban volt emanaczionak gyakorlatilag Osszes mennyiségét megkap-
juk. Ez eljarassal elkeriilhetjiik a hosszadalmas kiforralast. A kiegyen-
stlyozodds hosszt idejének megroviditésére Curiené azt ajanlja,
hogy egy-egy vizsgalat utdn ne varjuk meg azt az id6t, mely alatt a
rddium az emandczioval egyenstilyba jut, hanem az oldatbol az Osszes
emanacziot kifizziik és néhany ora pihenés alatt osszegyiilt emandcziot
haszndljuk az Osszehasonlitasra. Az igy nyert oldat természetesen nem
haszndlhat6 a kozvetlen Osszehasonlitdsra. Az igy nyert adat ugyanis
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csak a lemért mennyiségii rddiumbol, az adott id6 alatt keletkezett
emandczionak felel meg, tehat elébb ki kell szdmitanunk, hogy milyen
adatot nyernénk, ha megvartuk volna, mig az oldat az emanéczidval
egyenstilyba jutott. Ezt azonban a 96. oldalon kozolt tablazat segélyével
konnyen elvégezhetjiik.

Ezen eljaras .tehat meglehet6sen egyszeriisiti a meghatarozast, de
azért még mindig meglehetdsen hosszadalmas, mert egy napot igényel
az Osszehasonlitisra szant oldattal valo mérés és egy napot a meg-
hatdrozandé anyaggal végzendd kisérlet. Tovabba, Farczady Gerd
tapasztaldsa szerint, Curiené eljardsaval sokszor, minden latszolagos
ok nélkiil, meglehetésen eltér6 eredményeket kapunk, 1ugy hogy ez
eljardas maga is ellen6rzo kisérletekre szorul. Ezen eltérésnek oka,
Farczady és masok tapasztalata szerint csakis az lehet, hogy a kis-
mennyiségli, ellen6rzésre szant oldatnak egy része, a levegd atvezetése
kozben, az edény fels6 oldalara szorodik, ott elparolog, a benne oldott
radium kikristdlyosodik, az ebbol keletkezett radium-emandczio mar
sokkal nehezebben szabadul fol, illetve kristalyokba zarodik.

Az elmondottak, valamint szdmos mds kisérleti nehézségek, ezen
osszehasonlito modszert nehézkessé és hosszadalmassa teszik; ezért
csak ott haszndljdk, ahol a kell6 berendezés mellett, az id6 és koltség
kimélése mellékes. Gyakorlati meghatdrozasokndl, legalabb is Ausztria- -
ban és Németorszigban, a rddium-emandczié mennyiségét még mindig
Mache-egységekben fejezik ki, de most mar folhaszndljak az eddigi
tapasztalatokat ¢és a telitési dramot, az emandczionak a késziilékbe
bocsatadsa utan, 3 és 4 6ra kozt mérik s az adatokat a késziilék mére-
teinek tekintetbe vétele mellett szamitjak ki.

Szerz6 tijabbap kozolt egy eljarast, amelynek czélja, hogy az ismert
toménységili oldattal vald Osszehasonlitisra alapitott modszer nehéz-
ségeit, kozvetitd eljarassal kikiiszobolje. Ez eljarasnak lényege, hogy
a meghatarozand6 emanaczi6 sugarzasat, nem kozvetleniil ismert
toménységii oldatbol nyert emandczié, hanem egy, a késziiléken Kiviil
elhelyezett, tivegcsébe zart radiumnak a késziilékbe jutott ;-sugaraival
hasonlitja 6ssze. A késziilék osszedllitisa olyan és ez lényeges, hogy a
radium mindig a késziiléknek wgyanazon helyére jut és igy a radium
sugarai a késziilékben mindig ugyanazon vezetOképességet létesitik. Ha
pontosan megéllapitjuk, hogy az emandczidnak milyen mennyisége idéz
eld, a késziilék oldaldra helyezett radium sugaraival egyenld vezeto-
képességet, tigy, ha e radium sugarainak hatdsat, a meghatarozando
emandczid sugdarzdsanak hatdsaval Osszehasonlitjuk, vagyis, ha meg-
figyeljiikk az elektrométernek, a kétféle hatasra észlelhetd elmozdulasi
sebességét, az adatokbol egyszerii aranyszamitassal megkapjuk, az ema-
naczi6 mennyiségét. Ez eljdrassal tehat, kikiiszoboljiik az &rammérés
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hibdit, amennyiben az elektrométer konnyen valtozé és nehezen meg-
hatarozhaté allanddinak ismerete foloslegessé vdlik s kozvetve ugyan-
azon cz€lt érjiik el, amelyet a briisszeli rddioldgiai kongresszus allapitott
meg, mert valahdnyszor az ellendrzésre haszndlt radiumot a késziilék
megfelel6 helyére teszsziik, ugyanazt a hatést érjiikk el ezzel, mintha a
késziilékbe, annak sugdrzasaval egyenértékii rddium-emandcziot bocsa-
tottuk volna. Meg kell jegyezniink, ami kiilomben magatol is értet6dik,
hogy az e czélra haszndlt radiumnak mezothoriumtol mentesnek kell lennie,
tovabba, hogy a radiumot a késziilék
belsejétdl elvalaszté fémrétegnek olyan
vastagnak kell lennie, hogy az gyakor-
latilag csak a rddium C y-sugarait
bocsassa at, mert ellenkez6 esetben, a
radium oregedése kozben szenvedett
valtozdsok a mérést befolydsolnak.
Szerzé az emandczios meghataro-
zdsokhoz, a (37., 38., 39.) rajzokon
foltlintetett késziiléket haszndlja. A ké-
sziilék, mint az a rajzokbdl lathatd, egy
kétoldalt (a, b) csapokkal ellatott, 1ég-
mentesen elzdrhato (8—9 liter firtar-
talm) hengeralakii i6nizacziés hen-
ger. Elektrométeriil aluminium elektro-
szkoplemez (c) szolgal, amelyet ablak-
kal ellatott fémhaziké (d) véd. Az elek-
troszkoplemez mozgasi sebességét, oku-
larmikrométerrel ellatott mikroszkoppal
(m) figyeljiik meg. A (f) ebonitfogdval _
elfordithat6 fémrad, az elektroszkopnak L
és az azzal vezetden Osszekotott és az 37. rajz.
i6nizal6 henger oldalaitél elszigetel-
ten, annak belsejébe nyulé fémrtidnak (e), elektromos toltésére szolgal. Az
j-fel és g-vel jelolt mellékrészek, szdritbanyagok elhelyezésére szolgal-
nak. Az i6nizalé henger oldalara erdsitett fémfoglalatba (C) illik a radiumot
magéaba zaro fémtok. E foglalat és tok atmetszeti képét, természetes nagysag-
ban, a (39. rajz) mutatja. Egy fémtok (h) belsejébe, parafinba dgyazva,
vékonyabb beforrasztott {ivegesd (i) van szilardan elhelyezve. Az iiveg-
csO aljaban foglal helyet az Osszehasonlitisra szant, mintegy 20—30
milligrammnyi radium (Ra), amelyet iiveggyapot szorit er6sen le. E tok
pontosan illik a hozzakoszoriilt foglalatba, igy hogy e tok s veleegyiitt azabba
zart radium is, mindig a késziiléknek ugyanazon helyére keriil s igy a rddium-
bol kiindulé sugarak mindig, egy €és ugyanolyan modon jutnak a késziilékbe.
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Az emandczi6 mennyiségének meghatarozdsa, e késziilékkel, a
kovetkezd modon torténik :

a) A radiumot tartalmazo tokot helyébdl kiveszsziik és a ké-
sziiléktdl lehetdleg messzire vissziik, a késziilék kiilsé részeit a
folddel oOsszekotjikk, az elektroszkopot és a vele Osszekotott fémrudat
(dorzsolt ebonitrud, zaiboni oszlop, kézi-villamosgép, vagy akkumu-
latorok segélyével) akkora elektromos toltéssel latjuk el, hogy az
elektroszkop lemeze, a mikroszkop latoterén kiviil kilengjen.! Ezutan

fold 38. rajz. 39. rajz.

1 Czélszerii az elektroszkopot, mar koriilbeliil egy oraval a kisérlet elott f6l-
tolteni, hogy az elektromos eloszlas, a kisérlet végzése kozben, a szigeteld boros-
tydnon egyenstulyban legyen. Erdsebben aktiv anyagok meghatdrozasanal e koriil-
mény elhanyagolasa nem okoz észrevehetd hibat, de ha gyengébben aktiv anyagokat
vizsgalunk, tgy e koriilményre silyt kell helyezniink. Ha az elektroszkopnak, a
levegd természetes vezetdképességének meghatdrozdsa elott, tilsdgos nagy toltést
adtunk volna, gy hogy a lemez akkor, amikor a leolvasast megkezdeni akarjuk,
még nem volna a mikroszkop latoterében, vagy a lemezt azzal, hogy a radiumot
bezard tokot, a késziilék kozelébe tartjuk, a megfeleld osztilyvonas kozelébe hozzuk,
amikor is a leolvadast, (a radiumot eltavolitva) egy-két percz mulva megkezdhetjiik.



A RADIUM. 127

megvarjuk; mig a lemez az okularmikrométer egyik, pl. a 20-ik osztaly-
vonasra elé ér és most meghatarozzuk az idot, amely alatt a lemez, a levego-
ben mindig jelenlévé és a késziilék oldalaira tapadt kismennyiségii
radiodktiv anyagok sugarainak hatdsara, az okuldr mikrométer egy masik,
pl. a 80-ik osztalyvonasaig ¢ér (a levegd természetes vezetdképessége).

b) Most a foglalatba helyezziik a radiumot tartalmazo tokot s két-
haromszor megismételve, meghatdrozzuk az id6t, amely alatt a lemez
ugyanazon utat a radium sugarainak hatdsara teszi meg.

¢) Ezutan ismét eltavolitiuk a tokot, megritkitjuk a hengerben
l1évo levegdt, belebocsatjuk a meghatarozandd radium-emandacziot, s
harom oOra letelte utdn, lehetSleg tobbszor megismételve, meghatarozzuk
azt az 1d6t, amely alatt a lemez, ugyancsak az elébbi utat, az emana-
czi6 sugarzasanak hatasara megteszi.

A fonti mdédon nyert kisérleti adatok eredményének kiszamitési
modjat, az alabbi példa mutatja meg:

1. Kisérleti adatok.

A tokban lévé radium y-sugarainak hatdsa — 7164 > 10— millicurie radium-
emanaczié hatasaval.

a) Az elektroszképlemez, a levegd természetes vezetéképességének hatdsara, a
20-ik osztalyvonastol a 80-ik osztalyvonasig haladt: 1h 46 32 =106’ 32 — 6392 alatt.

b) A lemez, a radium sugarai és a levegd természetes vezetéképességének
egyiittes hatasara, a 20—80. osztdlyvonds kozott elhaladt, 40'8“ — 406" — 40-80"
kozépértékben 40+7* alatt.

c) A lemez, az emanaczid bebocsatdsa utani 3-ik Ora utdn, az emanaczio és
a levegd természetes vezetdképessége hatdsara, a 20—80-ik osztalyvonas kozott el-
haladt, 654" — 652" — 656" kozépértékben 65-4' alatt.

2. Az eredmény kiszamitasa.

ab 6302 X407 s a, o leie s
ot 63QZWW;M 96 —=>b'—azid6, mely alatt a lemez, kizarélag a radium suga-
rainak hatasara, a 20 —80. osztdly vonds kozott elhaladt.
ac _ 6392< 654
a—c 6392 —654
sugarainak hatdsira, a 20—30. osztdly vonds kozott elhaladt.
7164 X 109X b* 7164 X 10— X 4096
e i 6608
hengerben volt radium-emanaczio mennyisége.

- 66°08 — ¢’ = az id6,mely alatt a lemez, kizardlag az emanaczio

= 444 X 10—6 millicurie — az i6nizaczios

A szamitas szerint, az adatokat millicurie egységekben kapjuk meg,
de Mache kisérletei szerint, egy millicurie radium-emanaczio '2:75 X106
Mache-egységnek felel meg, eszerint, ha a kozolt médon nyert ada-
tokat 275 > 105-al megszorozzuk, ugy azokat Ma ch e-egységekben,
vagy ha azokat 48 % 10%-tel szorozzuk meg, ugy milligramm-radium
secundum egységekben kifejezve kapjuk meg. Ily médon. tehat, a fonti
modon nyert adatokat a Mache, vagy milligramm-radium secundum
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egységekben kozolt adatokkal is Osszehasonlithatjuk. Ez dsszehasonlitas
azonban csak az ujabb id6ben kozolt ilyen adatokkal adhat megbizhatobb
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40. rajz.

képet, mert, mint emlitettiik, a régibb ilyen
adatok tobbnyire, a ténylegesnél nagyobb
értéket adnak.

A radium-emanacziot kereshetjiik gazok-
ban, oldatokban vagy szilard anyagokban.
Aréanylag nagyobb mennyiségben taldlhaté az
egyes forrdsgdzokban, barlangok vagy ba-
nydk levegdijében és gyogyitds czéljara, mes-
terségesen Dbelekeverve, egyes, e czélra be-
rendezett helyiségek, az tigynevezett emana-
toriumok levegdjében.

A forrdsgazokat, két végén csapos-
csOvel elzart tekében, ugyanoly modon gyiijt-
jilk, mint azt, az egyéb gazvizsgalatok czél-
jaira szokasos. Ha barlangok, vagy mas
helyek levegdjének emandcziGtartalmat akar-
juk meghatdrozni, a legegyszeriibben oly
modon jarhatunk el, hogy 200—1000 cm?
tirtartalmt, két oldalan csaposcsovel elzart
tekét, elozetesen vizzel toltiink meg, s a tekét
a vizsgaland6 helyiségben Kkitiritjiik, amikor
is a viz helyébe a vizsgdlando levegé kerdiil.
Ha e tekét az ionizécziés hengerrel kotjiik
Ossze, amelyben a leveg6t el6zetesen meg-
ritkitottuk és a tekén at annyi levegét bo-
csatunk a hengerbe, hogy abban a normalis
nyomds ismét helyre alljon, gy, miutdn az
i0nizaczids henger [lirtartalma 8—9 liter, a
ritkitdssal eltavolitott és azutdn a tekén at
visszabocsatott levegd elegendd lesz, hogy a
tekében foglalt gazt a hengerbe atvigye, illetve
azt atoblitse.

Oldat alakjdban az emandczi6 egyes
asvanyos vizekben és radiumtartalma gyogy-

szerekben fordul eld. Asvanyos vizekben rendszerint csak radium-

emanaczio van oldva,

radiumvegyiileteket ritkdn taldlunk azokban.

Ezeket az asvanyos vizeket lehetdleg a helyszinén kell megvizsgal-
nunk, s miutdn az emandczié abbol konnyen elillan, a vizsgéalatra hasz-
nalt vizet olym6don kell meriteniink, hogy ekozben az emandczi6 ebbdl
el ne illanhasson. Szerzd e czélra, a 40., 41., 42. rajzon feltiintetett ké-
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sziiléket hasznalja. Eczélbol a késziilekben 1évo levegdt kéziszivattyn
segélyével megritkitja, majd miként az a 40. rajzbol latszik, annak
egyik csapjat, megfelel6 hossziisagu iiveg vagy még czélszeriibben 6lom-
csOvel koti Ossze, a csO nyitott végét, mélyen a viz szine ald meriti és
a csapot kinyitja, amikor a viz az eltdvolitott levegd helyébe todul. Az
ilymédon gyiijtott viz Osszes emanacziotartalmat,
a viz kiforraldsdval, az i6nizaczids hengerbe vezet-
hetjiik at. Miutan ez az eljards koriilményes s a

> vizsgélatot leggyakrabban
} - Wsj a forras kozelében, tehat @O
B olyan helyiségben kell

végezniink, amelynek be-
SR rendezése erre nem alkal- j
— \ mas, azért szerzd e vizs-

A galatoknal olymédon jar E
O el, hogy az edényben 1évo &
/. leveg6t csak annyira rit- 5
——— | kitja, hogy az csak mint- E
: - egy kétharmaddig teljék
meg vizzel, ezutdn azt el-
zarja s a tartalmat erdsen
0sszerazza, amikor is a
vizben oldva volt ema-
naczid, eloszlasi hanya-
dosa ardnyaban, az edény-
ben 1évé viz és a fo-
lotte 1évo levegh kozott 42. rajz.
oszlik el. Most a leveg6t,a
géazok vizsgdlatandl leirt modon, az i6nizacziés hengerbe vezeti at, meg-
hatdrozza annak rddiumemandczié tartalmat s a kapott adatbol, az egy
liter vizben oldott emanaczié mennyiségét,

dfl-ay)
l'U

képlet segélyével szamitja ki, ahol

d az i6nizdczios hengerbe jutott radium-emandczid mennyiségét,
v a vizsgdlatra meritett viz mennyiségét,

I a viz folott volt levegd mennyiségét,

« az emandczid eloszlasi hanyadosat jelenti.

A radium-emandczio eloszldsi hényadosét, viz és levegd kozott,
kiilonboz6 hbéfokokon, a 94. oldalon, kozolt tablazatban adtuk meg. Ha a
Weszelszky Gyula: A radidaktivitds. 9
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viz h6foka a tablazatban kozolt hdmérsékletek kozé esnék, ugy a meg-
felel6 eloszlasi hanyadost interpolédlassal keressiik meg.

Miutan a vizgyiijtd edény fémbdl késziilt, az abban 1év6 viz meny-
nyiségét nem lathatjuk, ezért kozvetleniil azutdn, hogy az emandczio-
tartalmtt levegdt abbdl eltavolitottuk, lecsavarjuk a felsd csapot, eloszor
hémérdt bocsatva abba, az eloszlasi hdnyados megkeresése czéljabol
meghatarozzuk a viz homérsékletét, majd a 42. rajzon foltiintetett
modon, csappal és milliméter osztalyzattal ellatott pipettat bocsatunk
abba s megfigyeljiilk a vizallas magassagat. Ha elozetesen meghata-
roztuk a henger egész (irtartalmat, tovabba megallapitottuk, hogy az
edényt lemért mennyiségli vizzel fokozatosan megtoltve, azt a viznek
milyen mennyisége, milyen szintig tolti- meg, illetve azt, hogy az
edénybe toltott, kiillomboz6 viz mennyiség szintje a beejtett pipetta
melyik osztdlyvondsdig ér, tehat megédllapitjuk, hogy a pipetta minden
osztalyvonasdnak az edénybe toltott viznek milyen mennyisége felel
meg, igy a pipetta segélyével, az edényben lév6 viz mennyiségét gyorsan és
elég pontosan meg tudjuk Allapitani. Levonva az edényben lév) viz
mennyiségét az edény egész térfogatdbol, megkapjuk a vizzel osszerdzott
levegd mennyiségét.

E meghatarozasi modszer, elméleti szempontbdl, tobb tekintetben
kifogasolhato. igy példaul az emanéczi6 eloszlasi hanyadosa csak, mint-
egy ot foknyi homérséklet kozokre van megéallapitva s igy az ezen ada-
tokbol, interpoldldssal szamitott eloszlasi hanyados, bizonyos fokig on-
kényes lesz. Ezenkiviil az 4svanyos viz valamivel kevesebb radium-
emandcziot old, mint a tiszta desztilldlt viz. Magasabb héfoka vizek
vizsgalatanal az is kifogasolhato, hogy a viz dsszerdzds €és az emanaczio-
tartalma levegd atvitele kozott eltelt idd alatt lehiil, a mért homérséklete
nem egyezik pontosan az Osszerdzas homérsékletével. E koriilmények
tényleg okoznak hibat. Két ellen6rz6 mérés kozott 1—3%/o eltérést tala-
lunk. Ez az eltérés azonban még mindig kisebb, mintha hasonlo esetben,
az elméletileg megbizhatobb Kkiforraldsi eljarast haszndljuk. Ugyanis,
gyengébben aktiv vizeknél két-harom liter vizet kell a meghatarozashoz
venniink, ily nagymennyiségii vizbdl, eltekintve, hogy ez eljards kényel-
metlen és hosszadalmas, az emandcziot teljesen eltdvolitani s a mérd-
késziilékbe quantitativ atvinni, meglehetésen nehéz feladat. De folos-
leges is, hogy dasvanyos vizek vizsgdlatanal, a leirt eljardssal nyer-
hetd pontossdgnédl nagyobbra torekedjiink, mert a legtobb esetben, az
asvanyos vizek radium-emandczié tartalmanak ingadozdsa nagyobb,
mint a meghatarozasnal észlelheto eltérések. Ugyanis a radium-emanaczio
aranylag nagyobb mennyiségét, rendszerint a magasabb héfoku vizekben
és olyanokban talaljuk, amelyekkel egyiitt nagyobb mennyiségii gazok
tornek el6. Ezenkiviil, az ilyen forrdsok vize gyakran nagyobb, nyitott
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medenczékben gyiilik Ossze, ahol a forras betorkoldsi helyét nem is
latjuk vagy tobb forras is torkolik egy-egy ilyen medenczébe. Ily koriil-
mények kozott tehat elég alkalom kindlkozik arra, hogy a viz rddium-
emandczio tartalmanak egy részét elveszitse, azonkiviil még gyakran azt
tapasztaljuk, hogy az egymdshoz kozel fakadd forrdsok vizének radium-
emandcziotartalma meglehetésen kiillomboz6. Ez az oka, hogy az ilyen
nyitott medenczékben Osszegyiilé viz vizsgédlatanal gyakran tapasztaljuk,
hogy a medencze kiillombozd helyérol, kiilomboz6 koriilmények kozott
meritett viz emandczidtartalma kozott 10—15, s6t néha ennél joval
nagyobb szazaléknyi kiilonbségeket is talalunk.

Asvényos vizekben, mint emlitettiik, a radiumnak rendszerint csak
emanacziodja van oldva, elé6fordulhat azonban, hogy abban oldott radium-
vegyiiletet is taldlunk. Ezt megvizsgalando, a vizen nagyobb mennyiségii
leveg6t hajtunk at, jol kiforraljuk, majd zart edényben néhany napra
félreteszsziik. Ha a vizben valamilyen oldott radiumvegyiilet van, gy
abban radium-emandczié ismét folhalmozodik, s ennek mennyisége ara-
nyos a vizben oldott radiummal.

A radiumos gyogyszerekben rendszerint, oldott radiumvegyiiletet
taldlunk. Az ezekbdl nyerhet6 radium-emanaczio joval tobb, mint amennyit
az asvanyos vizekben talalunk, ezért ezekbdl sokkal kisebb mennyiséget
kell lemérniink, mint amennyit az asvanyos vizekbdl e czélra vesziink.
A radiumos oldatok lemérése és atontése kozben, emandczio tartalmuk
egy része elvész. Ezért ezeket kicsiny, bevezetd csovel és megforditott
hiitével ellatott lombikba oOntjiik, esetleg kevés sdsavval megsavanyitott,
parolt vizzel folhigitjuk s a benniik 1évé emanécziot forraldssal és levegé
athajtasaval kiiizziik. Ezutan a lombikot elzdrva, néhdny napig nyugton
hagyjuk s ezalatt osszegyiilt emandacziot forraldssal és levegd athajtasaval,
az i6nizacziés hengerbe viszszitk at. A nyert adatb6l az emandczionak
az oldott radiummal egyenstlyban 1évé mennyiségét, a 96. oldalon kozolt
tablazat segélyével szamitjuk ki.

Asvényok radium-emanaczio-, illetve radiumtartalmat, ha azok vala-
milyen savban tokéletesen oldddnak, oldatukbol ugyantugy hatarozzuk
meg, mint azt leirtuk. A legtobb dsvany azonban egyszeriien savakban
nem oldodik ol tokéletesen. Ilyenkor a radium egyrésze oldatlanul marad,
sot kivalik akkor is, ha az oldatban a legcsekélyebb zavarodads kelet-
kezik. Ezért az 4svanyok radiumtartalmat tgy szoktuk meghatérozni,
hogy azokbdl egy-két grammnyit finom porrd dorzsoljiink és vascsonak-
ban, fujtaté ldngon, ot-hatszoros mennyiségii lithiumkarbonattal olvasztjuk
ossze s addig hevitjiikk, amig az olvadék teljesen atlatszéva lesz.
Ekozben, az dsvanyba zart radium-emandczid elillan. Ezért a csonakot,
lehiilése utan, két oldalan elzarhatd kvarcz- vagy kalitivegcsdbe helyezve,
néhany napig elzartan tartjuk. Az ezalatt Osszegyiilt rddium-emanacziot

g%
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azzal, hogy a csO megfelelo helyét, a mar foltart keverék olvadaspontjan
foliil hevitjiik s az emanécziot, az i6nizal6é henger felé halad6 lasst leveg6-
arammal, az i6nizalo hengerbe viszsziik, ahol annak mennyiségét meg-
hatdrozva, a nyert adatbol az emandczionak radiummal egyensiilyban
1évé mennyiségét, illetve az dsvany radiumtartalmat ugyantgy szamitjuk
ki, mint azt az oldatoknal tettiik.

Az emandczios mérési modszereknél, lényegében, az elektrométer-
nek az emandczio okozta telitési drammal ardnyos elmozduldsi sebes-
ségét hatarozzuk meg. Maga a meghatarozds nem ad folvilagositast
arrél, hogy a vezetOképességet egyediil a rddium-emandczio, vagy mas
vezetOképességet el6idéz6 anyagok idézték el6. Ez anndl is inkabb
kétséges lehet, mert a rddiumon kiviil, még két olyan radidaktiv anyagot
ismeriink, amelyek emandcziot termelnek. Igaz ugyan, hogy mi a mérést
az emanaczionak a késziilékbe jutdsa utdni harmadik ordban végezziik,
amikor a gyorsan boml6 thorium-emandczio ugyszolvan teljesen elbom-
lott és az ennél még sokkal gyorsabban bomlé aktinium-emanaczio, a
leirt berendezés mellett, nem is juthat a késziilékbe, de a thorium-
emandczio bomlasi termékei befolyasolhatjdk a mérést, ha a vizsgalt
anyagban, ami igen gyakori eset, thorium vagy annak valamilyen
terméke volna jelen. Ezért minden egyes esetben kiilon meg kell vizsgal-
nunk, hogy a vizsgalando anyag nem termel-e thorium-emandcziot, vala-
mint azt, hogy az ¢szlelt vezetoképesség radium-emandcziotdl szar-
mazott-e. '

Arrol, hogy a vezetdképességet a rddium-emanéczié okozta, olymodon
gy6z6dhetiink meg, hogy a megejtett vizsgalat utin az ionizacziés hen-
gert gyorsan kiszelloztetjiik, s ezutdn megallapitjuk a hengerben vissza-
maradt radidaktiv lerak6das bomldsi sebességét. A 43. rajz gorbéi, a
budapesti Rudasfiirdé vizére vonatkozd adatokat foglaljak Ossze.

A gorbék, a 34. rajzon foltiintetett gorbékhez hasonldak. Az ilymodon
szerkesztett gorbék, mar egyszerii redtekintésre folvildgositast adnak
arrol, hogy a vizsgalt anyagban rddium-emandczié volt-e. Ha a vizsgalt
anyag eléggé aktiv és igy, ha a radidaktiv lerakédas bomldsi sebességet
hosszabb ideig figyelhetjiik, ugy azt tapasztaljuk, hogy az mindinkdbb
lasstibba lesz s végiil a rddium B bomlasi sebességével, tehat koriilbeliil
féloranként felére csokken, s6t az adatokbol, a rddium B bomlasi egyiitt-
hatojat is kozelitéleg kiszamithatjuk.

Az aldbbi tiblazat, a 43. rajzon IV. szammal jelzett gorbén fol-
tiintetett végsd adatokat adja meg.

A tablazat elsd rovatdban a késziilék kiszelloztetésétdl szamitott
id6 perczekben, a masodik rovatban, a tdblazat els6 adatatdl szamitott
id6 perczekben, a harmadik rovatban a masodperczek szdma, amely alatt
az elektroszkoplemez a 45. osztalyvonastol az 55. osztalyvondsig haladt,
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a negyedik rovatban, az el6bbibdl szamitva, az osztalyvondsok szama,
amelyek el6tt az elektroszképlemez masodperczenként elhalad, s végiil
az Otodik rovatban az ezekbdl szamitott 2 értéke van megadva.

1.
785
162-0
112:0
122:0

II.

0
235
335
435

111

515

92-2
1136
181-8

IV.
0-194
0105
0-088
0055

V.
43 X 10— sec—!
39 X 10— sec—1
48 X 10— sec—!

% kozépértékben 4:3 %< 10— sec !

-

Telitésr aram

O 128exp
@ 7l'exdp
Mo29eds
|
s |

“@\r.u\‘ __g] exp.

50
ldd percekben
43. rajz.

70

80 90 100 10 120 136

Q

Ez adatokbdl szamitott 7 érték, mint latjuk, elég jol egyezik a
radium B bomlasi egyiitthatjaval. Ez Gton azonban csak azt allapit-
hatjuk meg, hogy a vizsgalt anyagban radium volt. A leirt eljards mellett
ugyanis a thorium-emanacziénak csak kisebb mennyisége juthat a
késziilékbe ¢és az ebbll keletkezett radidaktiv lerakodas az esetben, ha
aranylag nagyobb mennyiségii radium-emanaczié is volt jelen, a radium
radioaktiv lerakddasaval okozott telitési aramot, illetve annak valtozasat
csak kevéssé valtoztatja meg. Ezért azt, hogy a vizsgalt anyag thorium-

t A 1l rovatban kozolt adatokbol, a lemeznek, a levegd természetes vezetd-
képessége okozta elmozduldsi sebessége le van vonva. Az eredeti kisérleti adatokat
az egyszeriiség €és helykimélés czéljabol elhagytuk.
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emanacziot is termel, még kiilon is meg kell vizsgdlnunk. E czélbol az
oldaton Kkeresztiil, vagy a foltart vizsgédlati anyag folott, amelyekbol a
radium-emandcziot mar eliiztiik, az ionizald hengeren athalad6 levego-
aramot vezetiink s megvizsgaljuk, hogy az dramlo levegdnek vezett-
képessége észrevehetden nagyobb-e, mint a kozonséges levegdé. Ugyanis
a thorium-emanaczio bomlasi sebessége joval nagyobb lévén a radium-
emandczioénal, ezt forraldssal az oldatbdl teljesen nem tudjuk kifizni, s
igy az aramlé levegbben, a rddium-emanaczid eltavolitisa utan, a tho-
rium-emandczid jelenlétét kimutathatjuk. Ha a vizsgdlandd anyagban
thoriumot is taldlunk, ugy a font leirt eljarasokat ugy kell modositanunk,
hogy az emanécziot, miel6tt az i6nizdl6 hengerbe vinnok, elbzetesen,
egy-két liter firtalmu, csapokkal elzéart iivegtekébe vezetjiik at, ebben
mintegy 20--30 perczig allni hagyjuk, s ebbdl viszsziik 4t az i6nizal6
hengerbe. Ezalatt ugyanis a tekébe jutott thorium-emandaczi6 ugyszolvan
teljesen elbomlik s az abbol keletkezett radidaktiv lerakodas a teke falara
rakodik le, gy hogy ebbdl a radium-emandczi6, az el6bbiekt6l men-
tesen keriil az i6nizalé hengerbe.



Thorium és atalakulasi termékei.

El6fordulasa. A thoriumot eddig a ritkdbban el6forduld anyagok
kozé soroltuk ; az tjabb vizsgélatok szerint azonban a rddiumhoz hasonloan,
ha kis mennyiségben is, de a Foldiink feliiletén mindeniitt follelhetd.
Erre mutat, hogy a radium-emandczi6 mellett a thorium-emandcziot is,
tigy a talajbol kiszivargo, mint a talaj mélyébdl kiszivatott leveg6ben
megtalaljuk, ezenkiviil kimutattdk a thorium jelenlétét a legkiilombozdbb
asvanyokban és kozetekben is. Joly, aki egyrészt Gotthard-alagut fura-
sanal folszinre keriil6, madsrészt a Fold kiilonboz6 helyeir6l gyiijtott
kozeteket ily szempontbdl rendszeresen vizsgélta, azokban radium mellett
thoriumot is taldlt. Szerinte az agyagos és homokos kézetek atlagos thorium-
tartalma, grammonkint 1-3 > 10— gramm, a mésztartalmt koézeteké pedig
006 < 10—5 gramm. Ez adatokbol, miutan az iiledékes kdzetek 80°/o-at
az agyagos €és homokos kozetek teszik, a Fold feliiletét boritdo kdzetek
atlagos thorium tartalmat grammonkint 1'16 > 10—° grammnak veszi.
Joly adatai, tekintve, hogy a meghatarozds az emandczios modszer
segélyével tortént és a thorium mennyiségének ily modon valé meg-
hatdrozasa, mint azt késobb latni fogjuk, meglehetésen bizonytalan,
csak tajékoztatd értékiik ; de tekintve, hogy az tijabb asvanytani vizsgdlatok
szerint, ritka foldeket tartalmazé asvanyok a granitokban, kismennyfség—
ben ugyan, de elég gyakran taldlhatok ¢s hogy ez asvanyok rend-
szerint, 0-3—09%/o thoriumot is tartalmaznak ; valoszinii, hogy a thoriumot,
a granit malasi termékeiben is megtaldljuk és ezekben, megfeleléen
érzékeny mérési modszerrel, annak mennyiségét is megallapithatjuk.

Az elsorolt dsvanyok meglehetdsen ritkdk €s csak kismennyiség-
ben fordulnak el6. Nagyobb mennyiségben ezek koziil csak a monazit-
homok talalhaté, amely az Amerikai Egyesiilt-Allamok és Mexiko egyes
foly6volgyeit, elég vastag rétegben és nagy Kkiterjedésben boritja. Ez az
anyag fedezi ma foként a vilag thoriumsziikségletét, melyet javarészt
az Auer-féle izzotestek eloallitisara hasznalnak.

A monazit fotomegében, 1—18°/ thoriumoxid- ¢és kevés uranium-
tartalom mellett, a ritkafoldek foszfatjaibol all.
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Hazankban eddig még, thoriumtartalmd asvanyt nem talaltak.
Krenner az olahpiai (Erdély) aranymosoban, borsdészem nagysagu
monazitkristalyt talalt. Sajnos, e kristdly oly kicsiny, hogy Kren-
ner csak kristdlyszerkezetét vizsgalta meg, s igy thoriumtartalméarol sem-
mit sem tudunk.

Az ismertebb thoriumtartalmi asvanyok a kovetkezok :

e e
Atlagos
u%érlium- thorium-r
tartalom tartalom
szazalékokban

Ofangit et Sl = pampan s e el 1 65
Thorianit . ... ... .. . .. o o . .|| 9—10 | 65
L R L ooy I — 61—63
THOTIE o o e = = 2w o s | e e 9 | 45
Wranothotit . . o o e e e e 1—10 | 35—45
Mackinthoshit . . . . .. . . __ 20 | 42
Thorogummivel .2 Sl mtd BBl ots 2 ) Joo 18 | 36
Rropalil . o e o e e e I — ‘ 24
ACSEVINED. Soe o) . e gm S0 o 2 gee e, 025 | 14
Broggenil & oo B ban L i s mml aid el 66 | 14
Cortholit 0y - 5 B s ohemas e ez s D0 oo s — ‘ 13
Orthit PAllanits e o o sy e = =5 o - 1 6
Clevell oo s, o h itess PR s mme gl 60 | 6
Samarslit. .. o s s e s s e || 3—15 | 4
Fergusonmit, Tyrit . ___ ___ __. ___ . __ _. 15— 6 1-3
Xenotim .. ___. _.. . . . o e e e 05— 3 05—3
Monazithomok ) o —_— — 1—25

Torténete. A thoriumot 1828-ban Berzelius, a Lovon norvég
szigeten talalt, addig ismeretlen s Thorit-nek nevezett dsvanyban fedezte
fol. 1901—1904. években Baskerville, a thorium vegyiileteit vizsgalva,
azt kovetkeztette, hogy a thorium vegyiiletei nem egyszeriiek és hogy
azokbol harom, kiilomboz6 tulajdonsaggal bir6 elemi anyagot valaszt-
hatunk el, ezeket caroliniumnak, berzeliumnak illetve thoriumnak nevezte el.
Ezek koziil a carolinium atémsulyat 226-nak, a berzeliumét 212:8-nek
és a tulajdonképpeni thoriumét 220-nak taldlta. Baskerville kovetkez-
tetései azonban tévesnek bizonyultak.

A thorium sugérzéotehetségét, egy id6ben és egymastol teljesen
fiiggetleniil, Schmidt G. C. és Curiené fedezték fol; az el6bbi
kozleménye német nyelven, 1898. évi aprilis hd 1-én, az utobbié franczia
nyelven, 1898. évi aprilis ho 12-én jelent meg.

Eléallitasa. A thorium vegyiileteit foként az Auer-féle izzotestek
készitésére hasznaljak. E testek 99%0 thoriumoxid és 1% ceriumoxidbol
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allanak és oly modon késziilnek, hogy a megfeleld alaki gyapotszovetet
tomény thoriumceriumnitrat oldatdba aztatjak, majd a kiszaritott szovetet
elégetik. A thoriumnak e czélra évenkint folhasznalt mennyiségét
100,000—200,000 kilogrammra becsiilik.

A thorium vegyiiletek nagybani eldéllitdsara, tgyszolvan kizardlag
monazithomokot haszndlnak. A braziliai homok thoriumtartalma kisebb,
de ez finomabb szemii. Az Egyesiilt-Allamokban talalt homok, valami-
vel nagyobb thoriumtartalmaval szemben durvdbb, miértis foldolgo-
zas el6tt meg kell 6rolni. A nyers homokot elOszor iszapoljak, amikor
a nagyobb fajsulyi monazit konnyebben iilepszik. Ily médon a homokot
toményitik s a 4—5%0 thoriumoxidot tartalmazé homok keriil forgalomba.
E homokot tomény kénsavval tarjak fol. A kénsav hatdsdra a thorium
és a ritkafoldek foszfatjai fololdodnak, a homok egyéb alkotorészei
(kvarcz, magnesesvasko, titanvas, zirkon, titinsav, stb.) oldatlanul marad-
nak. A kénsavas oldatot, erdsen hiitve, higitjdk, majd magnézium-
hidroxiddal fokozatosan kozombositik, amikor a thoriumfoszfat, majd a
ritkafoldek foszfatjai lassan levalanak. Az elsdnek levalott részletek-
ben taldljak a thorium f6tomegét. A thoriumtartalmu foszfatot tomény
sdsavban oldjadk s az er6sen savanyt oldatbol a thoriumot, oxalsavval
kicsapjak. Ez eljardssal a foszfatot oxalattd alakitjdk s szennyezései
egy részétol megtisztitidk. A kivalott oxaldtot tomény nétriumkarbonat
oldataval ontik le, amikor a thorium, valamint a ritkafoldek egyrésze
fololdodik, az utobb emlitettek nagyobb része oldatlanul marad. Ha ez
oldatot megsavanyitjdk, tigy abbdl a thoriumoxalat ismét levalik, de ez
még tisztitdsra szortl. A thoriumvegyiiletek tovabbi tisztitdsa, részben
az elébb emlitett eljairasok megismétlésével torténik, részben azon alap-
szik, hogy:

1. A thorium és a ritkafoldek vizmentes szulfatjai, 0°os vizben
jol oldédnak, magasabb hoéfokon, a keletkezd hidratok koziil, a Th(SO,),
8H,0, vagy Th(SO,),4H,0O ardnylag kevésbbé oldodik, mint a ritka-
foldek szulfatjai. Az aldbbi két tablazat, a thoriumszulfat és a cerium
csoportjaba tartozo ritkafoldek szulfatjainak oldhatdsédgi  viszonyait
mutatja, 14--100 C° kozott.

100 g viz old vizmentes szulfatokra szamitva :

| 14—180 | 25350 | 42500

grammokat
- - ———
Th(80,), 8H,0 |

138 | 18 | 37
Ceg(SO4)3 8H20 11:06 839 ‘ 565
ng(SO4)3 8H20 i sehed ey e paod 1 } 51 | 36
PrySO)s8H;0 . . . . 1405 | 104 702
LSOy 9H,0 . . . . 26 19 16



138 THORIUM BS ATALAKULASI TERMEKEI.

100 g viz old vizmentes szulfatokra szamitva:

50—570 | 70—800 951000

grammokat

THSOPAH0 < st el o |- 108 7 0m

CE(SODAB0 FHeli) ol bl 2:39 138 | 043

NEUSOIBHED! ot finn) vbse st iz 36 T 2:25

Pra(SORa8H0 o L e 702 | 42 1:00

Las(SONs0H0 oo e o o L 16 | 10 o
I

E tablazatokbol kitiinik, hogy a thoriumszulfat, amely viztelenités
utan, jéggel hiitott vizben j6l olddodik, kristalyvizet vesz f6l s miutdn a
kristalyviz tartalmu szulfatja rosszul oldodik, magasabb héfokon az oldat-
bol kivalik. Illy modon azonban a thoriumvegyiileteket csak az yterbium
csoportjaba tartozo ritkafoldektol és az egyéb szennyezéseitdl iehet teljesen
megtisztitani, mig a cerium csoportjdba tartoz6 elemek egy része vele
kristdlyosodik, s ezektdl csak tobbszoros atkristalyositdssal vdlaszthatjuk
el. Ezért ez az eljarast ma mar mellézik. Egy masik eljards alapja, hogy:

2, a thorium vegyiiletei ammoniumkarbonat, vagy ammonium-
oxalattal vizben jol oldodo kettds sokat adnak, mig a ritkafoldek hasonld
kettds soi, vizben rosszul oldédnak. Ha a thoriumnak ammoniumoxalatos
oldatat megsavanyitjuk, gy az oldatbol thoriumoxalat valik ki.

3. A thoriumvegyiiletek megtisztitasara folhasznaljik azon tulajdon-
sagukat is, hogy konnyen hidralizdlédnak. Ha thoriumvegyiiletek oldata-
hoz néatriumthioszulfat oldatot adunk és az oldatot folmelegitjiik, ugy
thoriumhidroxid valik ki.

Hidrogénhiperoxid, melegitéskor, a thoriumvegyiiletek oldatabol,
thoriumperoxidhidratot valaszt ki. E reakczi6 meglehetdsen érzékeny
s a csapadék, mar kevés thoriumvegyiilet jelenlétében is levalik.

A leirt és ezekhez hasonlo folyamatok, nemcsak a thorium vegyiileteire
jellemzdek, ezért tekintve, hogy a thoriumtartalmt dsvanyok osszetétele
rendkiviil bonyolult, a thorium vegyiileteit ez eljardsok egyikével sem
lehet teljesen megtisztitani. Tiszta thoriumvegyiiletet csak gy nyer-
hetiink, ha a thoriumtartalmi anyagokat a kiver6 anyagok természete
szerint, kiillomboz6 eljardsoknak vetjiik ala.

A fémthoriumot mar Berzelius is el6allitotta. “Azota tobben,
kiilombozo eljarast irtak le e fém el6dllitisara. Ez eljarasok lényege,
hogy kalium- vagy natriumkloriddal kevert, vizmentes thoriumkloridot, fém-
natriummal vagy fémkdliummal redukdlnak. Wartenberg vizsgalatai
szerint, az ily modon eldallitott fémben mindig, tobb vagy kevesebb
(10—20%0) thoriumoxid is van. Megkisérelték a thoriumoxidot fém-
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magnéziummal vagy aluminiummal redukdlni, de ily modon csak mag-
néziumos vagy aluminiumos otvozetet kaptak. Elektromos kemenczében,
szénnel redukdlt thoriumoxid, thoriumkarbidda (ThC,) alakul.

Tulajdonséagai. Az oxidtartalmu fémthorium sotétsziirke, fényld
por, amely nagyité alatt hatoldalti lemeznek latszik. Fajsulya 11-0.
Levegén hevitve, élénk izzassal elég. Vakuumban koriilbeliil 1450°-on
megolvad s jol kovacsolhatd tomeggé all ossze. A szine ilyenkor, a plati-
nahoz hasonlit. Kén gozével és Cl., Br. ].-dal, magasabb hémérsékleten
fénytiinemény kozben egyesiil. Hidrogén- vagy nitrogéngazban hevitve,
azonnal hidriddé, illetve nitriddé egyesiil. Hig sdsav nehezen, tomény
sosav konnyen oldja, de a benne 1évé oxid oldatlan marad. Kénsav
¢s salétromsav nehezen tamadjak meg. Kiralyviz hevesen oldja. Alkaliak
nem hatnak raja.

A thorium a cerium csoportjaba tartozd ritka foldek kozé soroz-
haté és a zirkoniumhoz és titdinhoz hasonloan viselkedik, csakhogy
azoknal elektropozitivebb és vegyiiletei kevésbbé hidrolizdlodnak. Soi
jol kristalyosodnak.

A thoriumvegyiiletek oldatdbol ammoniumszulfat, ammoénium-
hidroxid, kélium- vagy natriumhidroxid, thoriumhidroxidbol allo és a
kémszer {oloslegében nem oldodd, fehér kolloidcsapadékot valaszt le.
Borkdsav a csapadék levalasat hatraltatja.

Kélium- és ammoniumkarbonattal fehér (Th(CO,),) csapadék valik
ki, mely a kémszer foloslegében oldodik. Toményebb oldatbdl, 50—60°-on,
Th(CO,): valik le, amely az oldat kihiilésekor ismét fololdodik.

Tomény kédliumszulfat oldata, a thoriumvegyiileteket kettds szulfatok
alakjaban, tokéletesen kikristalyositja és a kristadlyok hideg vizben rosz-
szul, forréban jol oldodnak.

Oxdlsav a thoriumvegyiileteket, er6sen savanyt oldatbol, majdnem
tokéletesen levalasztja. A csapadék, kozombositett, vagy ligos oldatban,
ammoniumoxaldt hozzaadasara fololdodik. Nétriumaczetat a thorium le-
valasat hatraltatja.

Natriumthioszulfat, melegitve, thoriumhidroxidot valaszt le. Hidrogén-
hiperoxiddal, thoriumhiperoxidbdl all6 csapadék valik le.

Aczetilaczetondt, toményebb thoriumoldatbol, Th(C,H.O,), 0ssze-
tételit csapadékot valaszt le, e csapadék kloroformban oldodik, ebbdl
atkristalyosithaté s vakuumban szublimalhato.

Vizmentes thoriumszulfat, jéggel hiitott, vizzel taltelitett oldatot ad.
Ez oldatbdl, mint a 137. és 138. oldalon kozolt tablazatokbol Kitiinik,
50°%on aluli homérsékleten Th(SO,),8H,0, 50-- 100° kozti homérsékleten
Th(S0O,), 4H,O osszetételit kristadlyok valnak ki.

A thorium vegyiiletei szintelenek vagy fehérszintiek. A frissen
levélasztott thoriumhidroxid savakban konnyen oldodik. A kihevitett
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thoriumoxid csak egyenld sulyu vizzel higitott kénsavban oldodik, mas
sav, még alkdlidkkal valo oOsszeolvasztds utdn sem oldja.

A thorium oxidja, hidroxidja, oxaldtja, karbonatja, kromatja, fosz-
fatja és fluoridje vizben alig, a tobbi s6i tobbé-kevésbbé jol oldodnak
€s jol kristalyosithatok. A thorium vegyiiletei nagy hajlandésagot mutat-
nak kett6s sOk létesitésére. Leggyakrabban haszndlt vegyiilete a thorium-
nitrat Th(NO,), . 12H,0.

A thorium négyvegyértékii, atomstilya, az 1917. évi nemzetkozi atom-
sulytablazatban 232'40, tijabban azt Honigschmid és Horovitz
232-12-nek talaltak.

Radidaktiv viselkedése. A thorium radidaktiv atalakulasanak
tobb termékét ismerjiik. Ezek keletkezésiik sorrendjében a kovetkezok :

mezothorium 1. atalakulasi félideje . .. ... 55 év _.. __. sugdrzasa ?
mezothorium II. % | e B2 oran X B,y
radiéthorium I 5 SR S LRI 11 T s a, g
thorium X - 5 seoby it e o BI04 AD " o
thorium-emanaczié6 & . . ... b4b masodpercz sugarzasa «
thorium A " 4 —— e .. D14 5 " o
thorium B S e . .~ ... 106 Ora ___ » gy
thorium C s 5 L 60 DRtz i e, B,y
thorium D - % SOIRN SR s By

Régebben eléallitott thoriumvegyiiletekben a folsorolt atalakuldsi
termékeket mind megtaldljuk s az ilyen vegyiiletek, sugarzéhatasuknak
jorészét az atalakuldsi termékeknek koszonik.

Ujonnan el6éllitott vagy gondosan megtisztitott, thoriumvegyiiletek
sugarzo tehetsége, természetesen joval kisebb, mint a régibb vegyii-
leteké ; de a gondosan tisztitott thoriumvegyiiletek is, sugarzo tehetségiik
jorészét még mindig, a benniik 1évé atalakuldsi termékeknek koszonik.
Az eddigi vizsgalatok szerint ugyanis, a radiéthoriumot a thoriumtol el-
valasztani nem  sikeriil, a thorium és radidthorium kozzé esdé mezo-
thorium [ és mezothorium II azonban, ‘a tisztitiskor, a thorium-
tol elvalik. A thorium mellett maradt radiothorium tehat, miutin a
mezothoriumot eltavolitottuk, egyideig fogyni fog, de a fogyds csak
addig tart, mig az 1jbol keletkezett mezothorium mennyisége annyira
halmozédott, hogy a beldle keletkezd radiothorium az elfogyé mennyi-
séget potolja. Ezért tiszta, atalakuldsi termékeitél mentes thorium-
vegyiiletet, egyszerii tisztitdsi eljdrdssal eldallitani nem lehet, ilyet csak
tigy kaphatunk, ha megvarjuk, mig a megtisztitott thoriumvegyiiletben meg-
maradt radidthorium magatol elbomlik; és hogy ekozben djabb radio-
thorium keletkezését meggatoljuk, a keletkezett mezothoriumot, id6kozon-
ként el kell tavolitanunk. Ez ugyan konnyti feladat, mert a mezothoriumot
azzal, hogy az oldathoz kevés bariumkloridot adunk s azt kénsavval kicsap-
juk, barmikor konnyen eltavolithatjuk; de a radiéthorium aranylag hosszi
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életkora miatt, e miiveletet hosszu idén at, rovidebb idékozokben tobb-
szor meg kell ismételniink. A kozolt adatok alapjan végzett szamitas
szerint, a leirt eljardsnak aldvetett thoriumvegyiiletekben hat és félév mulva
még 1% és 20 év mulva 1% radidthorium lesz jelen.

Mivel eddig atalakulasi termékeitél mentes thoriumvegyiileteket el6-
allitani nem sikeriilt, tovdbbd, mivel a thoriumtartalmi &svanyokban
mindig, tobb-kevesebb urdnium van; a thoriumot pedig, az urdnium
atalakulasi termékétdl, az ioniumtol nem sikeriilt elvalasztani, ezért eddig
kozvetleniil nem allapithattuk meg, hogy a thorium milyen sugarakat
lovell ki, és igy csak sejtjiik, hogy a thoriumvegyiiletek kilovellte
«-sugarak kozott talalt 2:72 cm hat6tavolsagl, amilyen rovid hatotavol-
sagli sugarat sem az i6nium, vagy a thorium bomldsi termékeinek
egyike sem lovell ki, a thoriumbol eredd, és hogy a thorium «c-sugarzas
kozben alakul at.

Megjegyezziik, hogy még a bomlasi termékeivel egyenstilyban lévé
thoriumvegyiileteknek sugarzo tehetsége is aranylag gyenge, nem sokkal
nagyobb, mint az urdnium vegyiileteié. Mc. Coy szerint, 1 g bomléasi
termékeivel egyenstlyban 1évd thonum (elem) sugarzasa okozta telitési
aram, 581 > 10 ampere.

A régi, bomlasi termékeivel egyensulyban 1évo  thoriumvegydiiletek
sugarzo tehetsége tehat alig nagyobb, mint a megfelel6 és gondosan tiszti-
tott, tehat bomlasi termékeit6l mentes urdniumvegyiileteké. E koriilmény,
tekintve, hogy a régibb thoriumvegyiiletek sugdrzdsa féként a bomlasi
termékektol ered, amellett sz6l, hogy annak életkora joval hosszabb,
koriilbeliill haromszor akkora, mint az urdniumé.!

1A thorium radioaktiv allanddi, lassi bomlasa folytdn, sem kozvetleniil,
de hosszabb élettartamii bomlasi termékek hianyaban, kozvetve sem hatarozhatok
meg. Rutherford és Geiger megkisérelték, végtelen vékony rétegben kite-
ritett thoriumvegyiiletbél, masodperczenkint kilovellt e«-részecskéket megszamlalni
s ebbdl kiszamitani a thorium életkorat. Rutherford és Geiger vizsgalatai
szerint, 1 g atalakulasi termékeivel egyenstilyban 1év6 thorium, masodperczenkint
2'T X 10* e-részecskét 16vell ki. Ha foltételezziik, hogy a thorium maga is «-sugara-
kat lovell ki, dgy, mint az a fontebb k6zolt tadblazatbdl kitiinik, a bomlasi termé-
keivel egyensulyban 1évé thoriumban 6 «-sugarzo termék van, s igy a kilovellt
e-részecskék egy hatoda ered magabdl a thoriumbdl. Az 1 g thoriumbdl masod-
perczenkint kilovellt «-részecskék szama tehat 45 < 103 s igy az évenkint kilo-
vellt e-részecskék szama 1'42 X 1011 lesz. Ha foltételezziik, hogy minden atalakulé
thorium-atém egy «-részecskét lovell ki, egy gramm thoriumbol atalakulé thorium-
atomok szdma a kilovellt e-sugarak szamaval egyenld, vagyis 142 < 10!, De tudjuk,
hogy egy mégneses egységnyi elektromos mennyiség 001118 g fém eziistot valaszt le;
az eziist gramm-atomstilynyi mennyiségének levalasztasahoz tehat % 81118188 = 96493
magneses egységnyi elektromossag sziikséges. Ha egy elektrolitikus i6n tolté-
sét, 477 X 10—10 elektrosztatikai = 159 X 10—20 maégneses egységnyinek vessziik
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Mezothorium I. A mezothorium /-et, 1907-ben Hahn O. fedezte
fol. A thorium vegyiileteitdl, a mezothorium /-et konnyen elvalaszthatjuk
oly modon, hogy X

1. ha thoriumnitrat oldatdhoz f6los ammoniat adunk, tgy az oldat-
bél thoriumhidroxid valik ki és a mezothorium / 80--90%-a az oldat-
ban marad ;

2. ha az oldathoz nétriumkarbondt foloslegét adjuk, gy az eleinte
kivalott bazikus thoriumkarbonat a kémszer foloslegében fololdodik,
mig a mezothorium /, a csapadékban marad. Ha a thoriumvegyiiletek
idegen anyagoktol mentesek, tgy az oldathoz adott kevés ferriklorid
vagy bariumklorid hatasara keletkezett csapadékban lesz a mezotho-
rium-/;

3. ha a thoriumvegyiiletekkel oldott kevés bariumklorid bariumjat
kénsavval kicsapjuk, ugy a mezothorium / a csapadékkal valik le.

A mezothorium /, chemiai viselkedése teljesen olyan, mint a radiumé.
Soddy és Marckwald vizsgdlatai szerint, a radiummal kevert mezo--
thorium /, még frakczionalt kristdlyositdssal sem valaszthaté el, s6t még
a mezothorium és radium aranyanak megvaltozdsat sem lehet elérni. A

tigy az eziistnek gramm-atomnyi mennyiségében 1év0 eziist-atomok szama
96493
159 X 10—20
atomstlynyi mennyiségében talalhato atomok szdma is. Ha a thorium atémsiilyat
607 < 102
202
142 > 101

=—6'07 > 10 lesz, s ez lesz barmely mas elemi anyagnak, gramm-

232:'12-nek veszsziik, tigy az egy gramm thoriumban 1évé atémok szama

— 2:61 X 1021 lesz, ezek koziil évente atalakul 1-42>< 1011 ; tehat 61 o 108 544 X
; . 1

l —11 gy—1 — ] ii Yia — . —= ]* 10 -

X 10 év 7 a thorium bomlasi egyiitthatoja ; 544 5 101 1:84 X 1010 év

— ¢ a thorium atlagos életkora és végiil ezekbdl 128 X< 1010 év =T a thorium
bomlasi félideje.

Coy az egy g thorium «-sugarai okozta telitési arambol, a thorium bomiasi
félidejét 7= 178 101 évnek, Heimann ugyanilyen méréseib6l 7= 15 X 101
évnek és Aschmann 186 < 1010 évnek szamitja. Ez adatok azonban, mivel a
thorium vegyiiletei csak hosszabb id6 mulva jutnak bomlasi termékeikkel egyensiilyba
s igy kérdéses, hogy a kisérletnél haszndlt thoriumvegyiiletek elég régiek voltak-e,
masrészt kérdéses, hogy nincs-e benniik esetleg, aranylag nagyobb mennyiségii
i6nium is, tovabbd, mivel a thoriumvegyiileteket nem lehet végtelen vékony egyen-
letes rétegben gy elteriteni, mint azt Rutherford, az «-sugarak megszamlalasé-
nal, az elektrolizissel levalasztott radium C-vel megtehette, és végiil, mivel a tho-
rium-emanaczi6 a szilard thoriumvegyiiletekb6l sokkal konnyebben illanik el, mint
a radium-emandczio, meglehet6sen nagy mérési hibak okozasdra alkalmasak; csak
korlatolt megbizhatosagra tarthatnak szamot. Megjegyezziik, hogy a thorium bomlési
félideje, «-sugarainak hat6tavolsagébol (272cm), a Geiger és Nuttal-féle szami-
tasi mod alapjan 7= 108 év—1 koriil van, tehat az urdnium hasonlé allandéjanél
kisebb. Ez adatnak azonban ellentmond a thoriumvegyiiletek gyenge sugéarzo-
képessége.
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thoriumtartalmu asvanyokban mindig taldlunk tobb vagy kevesebb
uraniumot, tehat azokban radium is van, ezért a forgalomban levé mezo-
thorium mindig rddiumtartalmi és forditva, mivel az urdniumasvanyok
thoriumtartalmuak, a rddium is mindig mezothoriumtartalmi. Mint emlitet-
titk, Auer a joachimsthali szurokérczben is talalt, kismennyiségii, ionium-
tartalma thoriumot, tehat az ebbdl Aallitott radiumban, a mezothorium
nyomainak kell lennie, de ennek mennyisége olyan csekély, hogy az
ebbdl elddllitott radiumot, gyakorlatilag mezothoriummentesnek tekinthet-
jiik. Radiummentes mezothoriumot csak tgy llithatunk el6, ha gondosan
megtisztitott olyan thoriumvegyiiletet, melyb6l a mezothoriumot €és a
mellette 1évd radiumot elvalasztottuk, néhdny évig allni hagyjuk és az
az ezen id0 alatt Gjbol keletkezett mezothoriumot valasztjuk le. Igaz ugyan,
hogy a thorium mellett 1év6 i6niumbol radium is keletkezik, de ez a
mennyiség rendkiviil csekély, kiilonosen akkor, ha a thorium, urdnium-
szegény asvanybol ered.

A mezothorium / sugéarzas nélkiil alakul at, illetve, az ujonnan el6alli-
tott mezothorium /-en eddig semmiféle sugdrzast megallapitani nem tudtak,
de lehetséges, hogy alig észlelhetd lagy -sugdrzas kozben alakul at.

Hahn vizsgdlata szerint, a mezothorium / radidaktiv allandéi :

atlagos életkora .. = = (G =T9 ¢y,
bomlasi félideje ... = T=55 év,
iy egyiitthatdja . . 2=404>10 9 sec !

A mezothorium /-bol keletkezd, rovidéletii mezothorium // mar -,
¢és, koriilbeliill a radium C kilovellte y-sugarakhoz hasonld sebességii
s-sugarakat lovell ki, ezért a mezothorium I, néhdny nappal el6éllitdsa
utdn, mar erds y-sugarzast mutat. A mezothorium Il radiéthoriumma
alakul, ebb6l a tobbi rovidéleti radicaktiv thoriumtermék keletkezik.
Ez okbdl a mezothorium ¢és a beldle keletkezett radidaktiv anyagok
aktivitdsa, eldallitasuk utan fokozatosan novekedik; ez mintegy 4—6 év
alatt éri el maximumat, majd a mezothorium / bomlédsi sebességével
aranyosan, tehat 5-5 éves bomlési fél idovel, fokozatosan csokken.

Ha a thorium atlagos életkorat 1-84 > 1010 évnek, a mezothoriumét
79 évnek veszsziik, ugy a mezothoriumnak a thorium egy tonndjaval, tehat
79 < 1.000,000

1:84 > 1010
= 00004 gramm = 04 milligramm. Ez a mennyiség rendkiviil csekély,
s ez az egyik oka annak, hogy a mezothoriumot eddig nem sikeriilt
vegytiszta dllapotban eldéllitani. De a mezothorium atlagos életkora
79 év, a radiumé, kerek szamban 2500 év, ha, a szamitds egyszerii-
sitése kedvéért foltételezziik, hogy a bomlési termékeivel egyensulyban
lévd mezothorium sugarzdsanak hatdsa egyenld a bomlasi termékeivel

1.000,000 grammjaval egyenstilyban 1évé mennyisége
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egyenstlyban 1év0 rddium sugédrzdsanak hatdsdval, ugy a mezothorium
sugarzotehetsége 2?—80 == 318, tehat kerek szdmban haromszazszor akkora,
mint a vele egyenld sty rddiumé. A radidaktiv anyagok nagy keresett-
sége folytdn, ez er6sen aktiv anyagot, az A uer-izzotestek készitésére
évente 100—200 tonnanyi mennyiségben foldolgozott thoriumvegyiiletekbol,
gyarilag allitjak elo.

A mezothorium /, a kénsavval foltart monaczithomok oldhatlan
részében marad vissza €és mivel ennek chemiai tulajdonsdgai hasonléak
a radiuméhoz, ezt ebbdl ugyanolyan modon A4llitjdk eld, mint a
radiumot az uraniumszurokércz maradékabol.

Mint emlitettiik, a mezothorium /-et, Soddy és Markwald
vizsgdlatai szerint, nem lehet a radiumtol elvdlasztani és miutdn a
monaczithomokban mindig taldlunk urdniumot, az ebbd6l eldallitott mezo-
thorium mindig rddiumtartalmi. Soddy ilyen mezothoriumkészitményt
frakcziondlt kristalyositdsnak vetett ald s sikeriilt olyan készitményt
nyernie, amelynek p-aktivitisa koriilbeliil négyszer akkora volt, mint a
vele egyenld sulyti radiumklorid p-aktivitdsa. A készitmény aktivitasa
tovabbi kristalyositidsra nem valtozott s szerinte e készitmény, 99°/o radium-
klorid mellett, 1°0 mezothoriumkloridot tartalmazott és a sugérzasnak
csak egy negyede eredt a radiumt6l és bomlédsi termékeitdl, harom-
negyede pedig a mezothoriumtdl és bomlasi termékeitél. A mezothorium
név alatt forgalomba keriil6 készitmények fétomege valamilyen béarium-
vegyiilet, leginkdbb bériumklorid s ebben, ardnylag nagyobb mennyiségii
radium mellett, elenyészé kismennyiségli mezothorium taldlhatd. Egy
miliigramm mezothorium alatt, e keveréknek az a mennyisége értendo,
amelynek y-sugdrzdsa egyenértékii egy milligramm rddium y-sugdrzdsd-
val. Miutin a mezothorium &tlagos életkora sokkal rovidebb mint a
radiumé, azért ennek értéke is kisebb. A mezothoriumsugarzas 55
évenkint a felére csokken, de mivel a mezothorium radiumot is tartalmaz,
sugarzasanak egy része, mérhetd id6n beliil 4lland6 marad.

Mezothorium /7. A frissen késziilt mezothorium /-en, mint emlitet-
tiik, sugarzas nem észlelhet6, de mar néhany orai allas utén, azon erds - €s
y-sugarzas éllapithaté meg. E sugdrzas az id6kozben keletkezett mezotho-
rium //-t6l ered. A mezothorium //-t, a mezothorium /-t61 konnyen el-
valaszthatjuk, ugyanis, ha a mezothorium //-tartalmi, mezothorium /-oldat-
ban, kevés zirkon- vagy thoriumvegyiiletet oldunk, s ez oldatot, ammonia-
val lagossa teszsziik, tigy a mezothorium / az oldatban marad, mig a
mezothorium /I a zirkonium-vagy thoriumhidroxiddal levalik.

A mezothorium II g-sugarai nem egynemiiek. Ezek felét 0'18—
0'34 cm vastag aluminiumlemez, a y-sugarak felét 1-1 cm vastag o6lom-
vagy 185 cm vastag rézlemez nyeli el.
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A mezothorium II radioaktiv allandé. Hahn szerint:

atlagos életkora__. .. = ©& =89 Ora
bomlési félideje .. .. ... T=62 ora
»  egyiitthatéja . . 2=23"1>(10"5sec!

Radiéthorium. A radiéthorium, a mezothorium II-b6l keletkezik s
tole abban kiilombozik, hogy e«-sugarakat lovell ki és hosszabb életii.
A radiéthorium, az idésebb mezothoriumos készitményekbol ugyantgy
valaszthat6 le, mint a mezothorium II. Az igy elddllitott radidthorium
mezothorium II tartalmu, de a mezothorium Il sokkal rovidebb életii
lévén, hamarosan elbomlik. A radidthorium a thoriumhoz chemiailag
annyira hasonld, hogy téle nem valaszthato el, s csak tigy allithat6 elo, hogy
ebbdl eloszor a mezothoriumot vélasztjuk le s csak emelldl valaszthatjuk
el, az id6kozben 1jbol keletkezett radithoriumot. A radiéthoriumot egy
ceyloni thorionitban Hahn, 1905-ben elébb fedezte fol mint a mezo-
thoriumot, de olymddon, hogy a thorium vegyiiletei mell6l elobb, Ontudat-
lanul is, a mezothoriumot valasztotta el, amelynek gyengébben i6nizal6
- €s y-sugarai, kezdetben elkeriilték figyelmét. A radiéthoriumban id6vel
thorium X, thorium-emandaczié és a radioaktiv lerakéddsok halmozod-
nak fol.

A radi6thorium radidaktiv allandoi :

atlagos életkora ... ___ ... © =29 év
bomlési félideje .. ___ ___ T=20 év
" egyiitthatdja = __ 7 =100 X 10—38 sec™!

«-sugarainak hatotavolsaga 387 cm. Ujabb vizsgalatok szerint, a
radidthorium még p- és kis sebességii y-sugarakat is lovell ki.

Thorium X. Nemsokdra az uranium X folfedezése utdin, Ruther-
ford és Soddy, a thorium vegyiileteit vizsgdlva azt tapasztaltdk,
hogy ha, az oldatukb6l ammaonidval kicsapott thoriumvegytiletekrdl lesz{irt
oldatot beparologtattéik és az ammoéniumsokat elfiizték, ugy kismennyiségii,
er6sen radidaktiv anyag maradt vissza, amelyet thorium X-nek neveztek
el. A thorium X torténeti szempontbdl nevezetes, mert Rutherford
és Soddy ezen az anyagon tapasztaltdk, hogy a thoriumtol elvalasztott
thorium X iddével elbomlik, s hogy a thorium X-t6] megtisztitott thorium-
vegyiiletekben ez anyag regenerdlodik. Megéllapitoitdk a thorium X at-
alakuldsi sebességét, valamint azt, hogy ez anyagbdl keletkezik a thorium-
emandczi6 s e tanulmdnyaikra tdmaszkodva Adllitottdk fol elméletiiket,
amely atdbmbomlassal magyardzza a radidaktivitds jelenségét.

A Rutherford és Soddy leirta mdédon eldallitott thorium X
nem tiszta, mert ammonidaval valo kezelés utin nemcsak thorium X,
hanem a tobbiek kozott mezothorium 1 is, az oldatban marad. Az igy

Weszelszky Gyula: A radidaktivités. 10
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eloallitott anyag tehat, kiilombozé radidaktiv anyagok keveréke. De
Rutherford és Soddy kisérleti berendezésében foképp a thorium X
e-sugarai érvényesiiltek és igy e kisérletezok, e keveréken tényleg a
thorium X sajatsagait figyelték meg ; a téliik megallapitott bomldsi allandok
is, a tisztdbb készitményekkel végzett tjabb vizsgalatoknak nagyjdban
megfelelnek. (Rutherford és Soddy régi vizsgélatai szerint 7—4
nap, Lerch, Coy és Viol szerint 7==3'64 nap).

Lerch vizsgdlatai szerint, a thorium X chemiai viselkedése, a
barium és a radiumhoz hasonlé. Miutdn a mezothorium / szintén ezekhez
hasonléan viselkedik, ezért kozvetleniil thoriumvegyiiletb6l thorium
X-et elodllitani nem lehet. Radidaktiv értelemben tiszta thorium X-et
csakis radiéthoriumbdl allithatunk eld, Lerch szerint olymoédon, hogy
a radiothorium oldatdhoz kevés bariumkloridot, majd kénsavat adunk,
amikor a thorium X, a bériumszulfattal valik le, vagy pedig Coy és
Viol szerint olymodon, hogy a radiéthorium oldatdban valamilyen
aluminiumvegyiiletet oldunk, és ezt hidroxid alakjaban kicsapjuk,
majd a lesziirt és megsavanyitott oldatban kevés thoriumnitratot
oldunk s ezt szintén hidroxid alakjaban kicsapjuk; igy a radio-
thoriumot az  oldatbol teljesen eltavolitjuk, a thorium X az oldat-
ban marad vissza. Az igy nyert thorium X mellett még az emandcziobol
keletkezett radidaktiv lerakddasok egy része lehet. Ezekt6l mentesen,
Coy és Viol szerint tigy kaphatjuk, ha a thorium X levélasztisa el6tt
az oldatban kismennyiségii higany-, 6lom- vagy bizmutvegyiiletet oldunk,
majd ezeket kénhidrogénnel kicsapjuk. E csapadék a radidaktiv lerako-
dast magaval ragadja.

A thorium X e«-sugarakat lovell ki.

c-sugarainak hatotavolsaga 4'3 cm.:

atlagos életkora . ___ . @ =525 nap
bomlasi félideje ... .. . T =364 nap
,  egyiitthatéja . . A=2210"°sec!

Thorium-emanaczidé. A thorium-emandcziot 1899-ben Ruthe r-
ford és Owens fedezték fol. A rddium-emandczidhoz hasonloan, ez is
gazalaku s attél abban kiilombozik, hogy sokkal rovidebb életii (a radium-
emandaczié bomlasi félideje 3:86 nap, a thorium-emandcziéé 54'5 mésod-
percz). Miutdn a thorium-emanaczié oly rovidéletii, ennek atalakulasi
sebessége nem hatarozhat6 oly médon meg, mint azt a radium-emanaczio-
nal leirtuk. Rutherford eczélra a 44. rajzon foltiintetett késziiléket
hasznélta. B iivegcs6, amelyben valamilyen szilard thoriumvegyiilet volt
elhelyezve, egyik oldaldn A mosépalaczkkal, a masik oldalan C, 6 czenti-
méter atmérdjii, 75 czentiméter hosszt fémhengerrel volt légzar6an
osszekotve. A kisérlet alatt, az egész késziiléken 4llandé sebesség-
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gel, levegd aramlott keresztiil. Az A mosopalaczkban kénsav volt. Ez
részben a levegld megszaritisdra, részben a levegbdaram sebességének
meghatdrozdsara szolgalt. A B iivegcso elott és utdn alkalmazott, gyapottal
toltott tekék, a kénsavcseppecskék és a porszemcsék visszatartdsara szol-
galtak. A C fémhenger elektromos akkumulatortelep egyik sarkaval volt
Osszekotve, s ebbe, ettdl szigetelten, £, F és H fémelektrodok nyultak,
amelyek vezetéke, egy kapcsold szerkezeten at, kvadranselektrométerrel,
olymodon volt Osszekotve, hogy folvdltva, akar az egyik, akidr a masik
elektrodot kapcsolhattdk az elektrométerrel, mig a masik két elektrod
ugyanakkor a folddel allott osszekottetésben. Miutdn, a szilard thorium-
‘vegyiiletekbdl is, az emandczié nagyon konnyen folszabadul, az aramlo
levegb, a B cs6bdl thorium-emandcziot ragadott magaval, de mivel, a
thorium-emanaczié gyorsan bomlik, ebbdl, ha a levegbadram nem tilsa-
gosan gyors, az els6 elektrodhoz, észreveheten tobb emanaczio jut bom-

Az elektrométerhez

A baterighoz
44. rajz.

latlanul, mint a masodikhoz, és emehez ismét tobb, mint a harmadik-
hoz s igy a harom elektrodon mért telitési dram kiillombozé lesz. E
kiilombségekbdl a bomlasi sebesség kiszamithatd.

A thorium-emandczi6 abban is kiillombozik a radium-emanécziotol,
hogy mig a radium-emanaczio, szilard radiumvegyiiletekbdl nehezebben
szabadul ki, addig a thorium-emandczid, nemcsak az oldatokbol, de a
legtobb szilard thoriumvegyiiletbdl is, aranylag konnyen, diffundalédik.

- A thoriumvegyiiletekbdl, illetve az azokkal egyensiilyban 1év6
thorium X-bd6l, csak nagyon kevés thorium-emandczié keletkezik, ugy
hogy annak jelenlétét csak érzékeny, elektromossdgot mérd mod-
szerekkel hatarozhatjuk meg, de amiota a thoriumtartalmu asvanyok fol-
dolgozasanal nyert maradékbol, a mezothoriumot gyarilag allitjak elo,
-ebbdl, olyan tomény radidthoriumos, illetve thorium X-es készitmények
allithatok el6, amelyekkel, a bel6liik keletkezd emandczid sajatsagai,
nagyobb szdmu hallgatésagnak is, bemutathatok.

A cseppfolyds levegbvel lehiitott thorium-emanaczié, Loria ki-
sérletei szerint, levegGdramban —164°-nal kezd észrevehetéen illanni,
—150%-nal koriilbeliil a fele és —125%nal utols6 nyoma is elillan. A
thorium-emandczi6 elparolgdsa eszerint, a rddium-emandczi6énal nagyobb

10%
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hoémérsékletkdozokben torténik. Ennek oka azonban, minden valdsziniiség
szerint, a thorium-emandczio sokkal gyorsabb elbomldsdban rejlik.

Leslies M. S. a thorium-emandczi6 atomsulyat, diffuzios kisérle-
tekbél 201—202-nek kapta. E szdm meglehetésen egyezik a thorium-
emandczio szamitott atomsilyaval (220), de e kisérletek kevésbbé meg-
bizhatok, mert a sokkal bomlékony radium-emanéczioval végzett hasonlo
kisérletek is, nagyon eltér6 eredményeket adtak.

A thorium-emanaczi6 chemiai viselkedése, teljesen hasonlit a radium-
emanéczi6éhoz €s sajatsdgai, az argoncsoportjaba tartozd gazokéra emlé-
keztetnek.

A thorium-emanaczié «-sugarakat lovell ki, «-sugarainak hato tavol-
saga 5 czentiméter.

atlagos életkora . & -—787 masodpercz
bomléasi félideje. . ... . 7= 545 masodpercz
5 egyiitthatbja __. 2=127 102 sec!

Thorium A. Geiger és Marsden mar régebben tapasztaltak,
hogy, ha thorium-emandczio, beliilrdl czinkszulfiddal bevont tivegcsovon
at halad, agy nagyiton vizsgalva, a folvillandsok pérosdval jelent-
keznek, sot, pontosabb megfigyelésénél azt is észrevették, hogy a paros
folvillanasok egyes villogdsai, nem teljesen egyidejiiek, hanem azok
nagyon rovid idokozben kovetik egymdst. Geiger és Rutherford
e jelenségbdl azt kovetkeztették, hogy a thorium-emandaczié kozvetlen at-
alakulasi terméke egy rendkiviil rovidéletii e-sugarzo radioaktiv anyag,
amely, kozvetlentil keletkezése utdn, egy e-részecske kilovellése kozben
elbomlik. E foltételezett anyagot thorium A-nak nevezték el. Noha a
thorium A rendkiviil rovidéletli, mégis sikeriilt Geiger-nek és Ruther-
ford-nak létezését, mas tton is bizonyitania, s6t Mosley és Fajans,
szellemesen kigondolt kisérlettel, bomldsi allandoit is megéllapitotta.

Ha bels6é oldalan czinkszulfiddal bevont iivegcsovon keresztiil,
amelyben egy szigetelt fémsodrony nyulik, thorium-emandczié haladt at,
gy sotétben a czinkszulfid, a thorium-emandczié és a thorium A ki-
lovellte e-sugarainak hatasara, egyenletesen vilagit. Ha azonban az iiveg-
csbbe nyulé fémsodronyt, nagyobb fesziiltségli villamostelep negativ
sarkaval kotjiik Ossze, gy a czinkszulfid, az iivegcsének a fémsodrony-
nyal szemben 1év0 részén joval erOsebben vilagit, de elsotétiil, mihelyt a-
sodrony toltését elvonjuk, jeléiil, hogy a thorium A, a villamossaggal toltott
sodronyra csapodik le.

A thorium A bomlési sebességének megallapitasara, Mosley és
Fajans, vizszintesen fekvo iivegcsdbe kevés radidthoriumot helyezett
el. Az iivegesd két végét kozepén atfart ebonitdugoval zartdk el. Az
ebonitdug6 furatan, két csigakerék kozott kifeszitett és a két végén
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osszeforrasztott, végtelen platinadrotot huztak at. Az egyik csigakereket
villamosmotorral kototték ossze, a sodronynak, az iivegcs6bdl kiallo
részével parhuzamosan, ahhoz kozel, czinkszulfiddal bevont lapot
helyeziek el s magat a sodronyt, nagyfesziiltségii villamostelep nem-
leges sarkdval kototték Ossze. A radiothorium, illetve thorium X-bél,
thorium-emanaczié keletkezett s ebb6l a fémsodronynak emanéczidval
érintkezO részére, thorium A csapddott le. A czinkszulfidos lap addig,
amig a motor nem miikodott, sotét maradt, de amint a motort meg-
inditottdk, a czinkszulfidos lap egy része vilagitott és pedig annal
hosszabb darabon, minél gyorsabban mozgott a motor s azzal a csigakra
kifeszitett sodrony. Meghatdrozva a motor sebességét, az azzal Ossze-
kotott csiga atmérojét és a czinkszulfidos lap megvildgitott részének
hosszat, kiszamitottdk a thorium A bomldsi félidejét, melyet '/ masod-
percznek talaltak.

. A thorium A «-sugarakat lovell ki.

«-sugarainak hatotavolsaga 57 czentiméter (15%on 760 mm barométer
allas mellett).

Bomlasi dllandoi, Mosley ¢és Fajans kisérleteib6l szamitva :

atlagos életkora . .~ -—020 masodpercz
bomlasi félideje . ___ T =014 masodpercz
» egyiitthatja__.  2==4'95 sec!

Thorium B. Régebben (1911 el6tt) ezen anyagot tartottak a thorium-
emanaczio kozvetlen &talakulasi termékének és a régibb kozlemények-
ben és kézikonyvekben ez, thorium A néven szerepel. Az olyan késziilék
falain, melyekben thorium-emandczié aramlik, thorium B, thorium C és
thorium D rakodik le. Ha thorium- vagy radiothoriumvegyiiletet nagy-
fesziiltségii villamostelep pozitiv sarkaval osszekotott fémedénybe tesziink,
amelybe, a telep nemleges sarkdval 0sszekotott fémsodrony nyulik, tigy
ez anyagok erre csapOdnak le. Ha az ilyen sodronyt levegdben, 700°
koriili homérsékletre hevitjiik, gy Slatter J. M. W. és Cook-Gattes
F. szerint, a thorium B arrdl elszublimal, mig a thorium C visszamarad.

A thorium B-t kezdetben, miként a raddium B-t is, sugarzas nélkiil
atalakulé anyagnak tartottdk. Késébb Lerch és méasok kimutattdk, hogy
ez kis sebességii 7-sugarakat lovell ki, s6t Rutherford és Richard-
son vizsgalatai szerint kis sebességii ;-sugarak jelenléte is megallapithato.

A thorium B kilovellte -sugarak felét 0045 cm vastag aluminium-
lemez elnyeli.

atlagos életkora  ___ ___ (=153 oOra,
bomlasi félideje .. ... .. 7106 ora,
" egyiitthatoja ~ ___ A=1:82 3 10— sec!
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Thorium C. Ha nemleges villamossaggal toltott és athorium-emanéczié
hatasanak, rovid ideig kitett fémsodrony «-sugarzasanak valtozasét figyel-
jilk, gy a megfigyelés elején csak gyenge sugarzast fogunk azon észre--
venni, amely kezdetben rohamosan nd, majd, mintegy hdrom-négy odra
multdn, a maximum elérése utdn, lassan, 106 oOrds bomlési félid6vel
csokkenni kezd. Ha a sodronyt tobb 6ran at teszsziik ki az emandczi6.
hatisanak, gy az e-sugarzds intenzitdsa mindjart a megfigyelés elején,.
csokken. A csokkenés azonban eleinte valamivel kisebb, kés6bb azonban,,
az elébb észlelttel aranyos. A thorium-emanaczi6é hatdsanak rovid ideig,
kitett sodronyon észlelhetd «-sugdrzas valtozasat, a 45. rajzon [-es szam-
mal, a hosszabb ideig kitett sodronyon észlelheto valtozast a Il-es szammal:
jelolt gorbe érzékelteti. E véltozasnak oka, hogy a thorium-emandacziobol

100 keletkezett, rendkiviil rovidéletii
thorium A, a csak alig észlel-
N, N het6 i-sugarakat kilovell6 tho-
\ \ rium B-vé s ez, az «-sugarzo.

NN thorium C-vé alakul at, miért

”\ \ ?s, 'ha a sodrony 'csa'k rt')vi’d
\\ ideig volt az emandczi6 hata-

sanak kitéve, tigy azon eleinte
csak nagyon kevés thorium C
lesz, de a redcsapddott thorium:
’ Bfokozatosan,azutébbianyagga
7 R PR zL 5, alakul at; az e-sugarzas ezért
her el egy ideig erdsbodik, 3—4 ora
multan beédll az egyenstly s
ez id6tol fogva a sugdrzas csokkenése észlelheté. Ha a sodrony tobb.
oran at volt az emandczid hatdsanak kitéve, (igy azon a thorium B-n
kiviil, mar nagyobb mennyiségii thorium C is lesz, ezért az «-sugarzds rogton
a megfigyelés elején csokkenni kezd, de mivel ekkor még a thorium-B
talstlyban van, a csokkenés az egyenstily bedlltdig valamivel lasstibb lesz..
Hogy a leirt valtozast tényleg, két egymdsbol keletkezett anyag
okozza bizonyitja, hogy e két anyag egymastol elvalaszthato. igy péidaul
a thorium B konnyebben szublimal, mint a thorium C. Ha a thorium-
emanaczio radioaktiv lerakodasat s6savban oldjuk, s az oldatba nikkel-
lemezt martunk, gy Lerch szerint erre, thorium C csapodik le, mig a
thorium B az oldatban marad.
A thorium C bomlési allandéi Coy Mc és Viol H. vizsgalatai
szerint :

o
(=]

=)
S

Sugarzas intenzitasa

/
i

0
=]

45. rajz.

atlagos életkora . . . @& =8T7 percz,
bomlasi félideje ... . . T=0608 percz,
" egyiitthatoja _ ___ == 190% 10~¥ gec?
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Thorium C «- és p-sugarakat lovell ki Az «-sugarak hatétavol-
saga, Hahn O. vizsgalatai szerint kiilonb6z6 és a sugarak nem
egynemiiek, hanem két, 86, illetdleg 5 cm hatotadvolsagi sugarak
keverékei. E megfigyelést Marsden E. és Barratt T. megerositették,
€s az egyik «-sugdrcsoport hatotdvolsagat 86, a masikét 48 czenti-
méternek allapitottdk meg. Hasonld eredményre jutottak még Geiger
és Nuttal, tovabba Rutherford és Wood is. E kortilménybdl azt
kovetkeztetik, hogy a thorium C-nek nevezett anyag nem egynemii, ez
két «-sugarzd anyagbol allana, amelyek egyikét thorium C,, a masikat
thorium C,-nek jelolhetjiik. Ezek koziil a thorium C, a thorium C,-b6l
keletkezik, a thorium C, lovellné ki a 86 czentiméteres hatotavolsagu
e-sugarakat s miutdn Geiger és Nuttal szabélya szerint ilyen nagy
hatétavolsagti «-sugarat csak rendkiviil rovidéletii, koriilbeliil 10—
masodperczes atlagos életkorral bird anyag lovell ki, ezt anyatermékétol
elvalasztani nem lehet. A thorium C, e foltevés szerint, mint a radium-C,
kettos alakuldst szenvedne, amelynek egyike «-, a madsika -sugarzds
kozben menne végbe, az el6bbinek atalakuldsi terméke a thorium D, az
utobbié¢ a thorium C, volna. Marsden E. és Barrath T. meg-
figyelték, a thorium C-vel bevont lemezt6l kiilomboz6 tavolsagokra helye-
zett czinkszulfidos lapon jelentkez6 villanasok szamat, s e kisérletiikbol
azt kovetkeztetik, hogy az Osszes «-sugarak 65%0-4t a nagyobb hato-
tavolsagt és 35%°o-at a kisebb hatotavolsagt «-sugarak teszik ki, vagyis
a thorium C, az osszes «-sugarak 35%0-at és a thorium C, ezek 65%-at
lovelli ki. Eszerint a thorium C, 4talakuldsi modjat az alabbi vézlat fejezi ki :

B8y
- Th D). =&

Ez 4talakulds quantitativ lefolyasat Soddy kovetkezoképpen
magyarazza: A thorium C, kétféle atalakulast szenved oly mddon, hogy,
valtakozva, «- és @-sugarakat lovell ki. Az «-sugarzas kozben végbe-
mend atalakulasanak terméke a - és y-sugarakat kilovelld thorium D,
a p-sugarzads kozben szenvedett atalakuldsdnak terméke a rendkiviil
rovidéletli, e-sugdrzo thorium C,. A thorium C,-nek ennélfogva kétféle
atalakulasi sebessége lesz, és ha Q-val a thorium C; mennyiségét és
Je-val annak e-sugarzds kozben, 4-val pedig a p-sugarzas kizben szen-
vedett atalakulasdnak bomlasi egyiitthatojat jeloljiik, gy a thorium
C;, adott mennyiségének, végtelen kis idd alatt elboml6 mennyisége :
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dQ x ;
dt Qe+ Qg illetve

e it ;
7 Q (%, + 4p) lesz, s igy
mennyiségének valtozasat az alabbi egyenlet fejezi ki:

Qt CGatip)
Q ¢ ;

De a kétféle bomlasi egyiitthatot, miutdn a kétféle atalakulas
valtakozva, tehat latszolag egyszerre folyik le, kiilon-kiilon, kisérletileg
megallapitani nem tudjuk; kisérletileg csak a thorium C; teljes
atalakuldsanak bomlasi egyiitthatéjat (¢, = 1-90 < 10—* sec—!) Allapit-
hatjuk meg. De

;‘Clz(l({+lﬁ);

ezenkiviil, a bomlasi egyiitthatok aranyosak,a bomlaskor keletkezett ter-
mékek viszonyos mennyiségével, tehat:
At A ==35:65
E két egyenlet alapjan kiszamithatjuk ie és Zg értékét, vagyis
% =—0:665 % 10-*sec="
2., =1235 3 107*sec
i, = 1"900 X 10 sec

Ezek szerint a thorium C, «- és ;-sugarakat lovell ki,
«-sugarainak hatotdvolsaga 4'8 cm,
#-sugarainak felét elnyeli 048 cm vastag aluminiumlemez.

4, =0665 X 10— sec—!
Ag=0135 < 10— sec™!
T,= 1737 percz
Tp= 935 percz
©, — 2506 percz |
), =134'8 percz |

s Ac, =190 X 10—* sec™!

Tc,— 608 percz
t)c, — 87T percz

A thorium C, e-sugarainak hatotavolsaga —6-8 cm.!

I Rutherford és Wood djabban (1916-ban) megjelent kizleménye sze-
szerint, a thorium C; az emlitett 68 és 48 czentiméteres hatdétavolsagi «-sugarakon
kiviil, igen kis szamban még, 102 és 11'3 czentiméteres hatotdvolsagi e-sugarakat is
lovell ki. Ha ez allitds beigazolodik s minden egyes «-sugartipusnak egy-egy atala-
kuldsi termék felel meg, tigy a thorium C atalakuldsi modja sokkal bonyolultabb,
mint azt fontebb leirtuk.
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icy=10"1 sec—! koriil
Tc, |
Ge, |

101" masodpercz koriil

Thorium D. Ez anyagot a thorium C-t6l, Hahn és Meitner
szerint, a taszitdsi modszerrel valaszthatjuk el, Wood szerint, szublima-
lassal is konnyen elvalaszthatd, mert ez anyag, a thorium radidaktiv le-
rakodasa koziil, legalacsonyabb héfokon (leveg6aramban 520° koriil)
szublimal.

A thorium D p- és y-sugarakat lovell ki.

#-sugarainak felét elnyeli 032 cm vastag aluminiumlemez '
e » » > 15DF =% , Olomlemez

Bomlasi allandoi :

atlagos életkora . ___ 4 ==4'4T percz
,  felideje ___ ___ T=31 percz
bomlasi egyiitthatéja =~ 2=23"73 < 103 sec™!

A thorium eddig ismert bomlasi termékei a mezothorium, a radio-
thorium, a thorium X, a thorium-emanaczi6 és a radidaktivlerakddas.
Ez anyagok keletkezési modjat, az elmondottak alapjan, a kovetkezd
vazlat tiinteti fol:

« 3y g [ o @ By
Th >MThy —~ MThy—RdTh— ThX—~ ThEm—~ThA—~ ThB—~

232:1 2281 2281 228°1 2041 2201 ... 2161 2121
3
ThD—2
2081 2081
=

o

Th CL’ Ml 2

212:1 208°1

A thoriumsorozat végterméke. A fonti vazlat szerint, a thorium-
sorozat végtermékének atomstilya 208'1. Miutan ezt a szamot, az ismert

1 Erdekes, hogy amig a thorium D aranylag kismennyiségii s-sugarait, (ezek
felét elnyeli 032 cm vastag aluminiumlemez) igen kemény y-sugarak kisérik; addig,
a thorium C; Kkilovellte, nagyobb sebességii s sugarai mellett, (ezek felét elnyeli
048 czentiméter vastag aluminiumlemez) y-sugarak jelenlétét nem tudtdk kimutatni,
Ez a koriilmény azt mutatja, hogy a g- és y-sugarak keletkezése kozott nincs olyan
egyszerii Osszefiiggés, mint amilyet a katod- és a R ontge n-sugarak kozott tala-
lunk. Ugyanis, mint azt mar emlitettiik, a R ntge n-sugarak mindig ott keletkez-
nek, ahol a katod-sugarak szilard testhez iitddnek és minél nagyobb sebességiiek
voltak a katédsugarak, annal keményebb lesz a beldliik keletkezett R & ntg e n-sugar.
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elemek kozil a bizmut atomstilya kozeliti meg leginkdbb, kezdetben
a bizmutot tartottdk a thorium radidaktiv bomldsanak végterméke-
ként. E foltevésnek azonban ellentmond, hogy bizmutot a thorium-
tartalmua dsvanyokban csak ritkdn talalunk. Soddy, Honigschmid: és
Fajans azt vitatjdk, hogy a thoriumnak is, miként az uraniumnak,
illetve rddiumnak, végterméke az 6lom lenne. De a thoriumtartalmii
asvanyokban aranylag kevés 6lom taldlhatd, ezért err6l azt tartjak, hogy
az sugértalanul tovabb alakulna s bel6le thallium keletkeznék. E kér-
désrol részletesebben, e konyv utolso fejezetében szolunk. '

A thorium és mezothorium mennyiségi meghatarozasa. Mivel
a thorium, még az esetben is, ha bomlas termékeivel egyensiilyban van,
csak gyenge sugarzd tehetséggel bir, csak a rendes elemz6 chemiai
modszerekkel hatdrozhaté meg. A kézetekben és dsvanyokban taldlhatd
kismennyiségii thoriumot, a rddiumhoz hasonloan, az emandczidos mod-
szerekkel hatdrozzuk meg. Eczélbdl a kozetet épp ugy készitjiik elo,
mint azt a radium vizsgalatinal leirtuk s az ebbdl fejlédd thorium-
emandczi6 okozta vezetOképességet, ismert mennyiségii thoriumot tartal-
mazo €s hasonld modon elokészitett asvanybol® fejlodd thorium-emana-
czio okozta vezetGképességgel hasonlitjuk ossze. De mivel a thorium-
emandczio, a radium-emandcziondl sokkal gyorsabban bomlik, meg-
hatdrozas kozben, a vizsgdland6 anyag és az idnizacziés kamran . &t,
egyenletes aramban allandoan levegt aramlik s az egyenletesen aramlo
levegh emandcziotartalmat mérijiik, illetve hasonlitjuk ossze. Ezenkiviil,
mivel a thoriumtartalmti kézetekben és asvanyokban, mindig kisebb-
nagyobb mennyiségii radiumot is taldlunk, azokbdl a radium-emandacziot
elozetesen, forralassal vagy kihevitéssel el kell {izniink.

E meghatarozdsi modszernek tobb hibaforrdsa van, legnagyobb
nehézséget okozza, hogy az aramld levegdvel, a thorium-emanéczionak
csak egy része keriil az ionizald kamraba, ezért az dsszehasonlito mérés
csak akkor ad pontos eredményt, ha a két mérésnél, a kisérleti koriil-
mények teljesen azonosak. Mivel ezt tokéletesen elérni nem lehet,
azért az ilymodon nyert adatok csak korlatolt megbizhatosagra tart-
hatnak szdmot. Meg kell jegyezniink, hogy a thorium-emanéczi6 meg-
hatdrozasara, lehet6leg kiilon késziiléket hasznalunk. Ugyanis a thorium
radioaktiv lerakodasai koziil a thorium B-nek sokkal hosszabb az élettar-
tama (7 = 106 ora), mint a raddium-emanacziobdl keletkezett, rovidéleti
radidaktiv lerakddadsoknak és ez a meghatarozas ideje alatt folyton aramlo
és az iOnizdcziés kamraban elboml6 emandcziobol aranylag nagyobb
mennyiségben keletkezik és rakodik le annak falaira, tigy hogy az ebbdl

1 Kozonséges thoriumvegyiilefek erre a czélra nem alkalmasak, mivel a meg-

tisztitott thoriumvegyiiletek, csak hosszabb id6 mulva jutnak, bomlastermékeikkel
egyenstilyba.
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keletkezo thorium C sugdrzdsa, a késziiléket, pontosabb mérésekre, hosz-
szabb ideig alkalmatlannd teszi.

Arrdl, hogy a taldlt vezetdképességet thorium-emandczié sugarzasa
okozta, konnyen meggy6zddhetiink. Ugyanis, ha a vizsgdlat megeijtése
utdn a levegdaramot megsziintetjiik, ugy az idnizacziés kamraban 1évo
emandczi6 gyorsan elbomlik. Ha a kamrdban maradt levegd vezeto-
képességét tovabb is figyeljiik, agy azt fogjuk tapasztalni, hogy az, az
emandczi6 elbomlasa utan, egy ideig emelkedik s aszerint, amint az
eredeti vizsgdlat hosszabb vagy rovidebb ideig tartott, 2—3 6ra mulva
maximumot ér el, majd 106 Ords bomlési félidével csokkenni fog, szoval
a vezetoképesség valtozasa, a 45. rajzon foltiintetett képet fogja mutatni.

Mint a mezothorium leirdsdnal emlitettiik, egy milligramm mezo-
thorium alatt, az ilyen készitménynek azon mennyiségét értjiik, amelynek
y-sugdrzdsa egy milligramm, gyorsan bomlo termékeivel egyenstlyban
1évh radium p-sugdrzésaval egyenértékii. A meghatarozas teljesen ugy
torténik, mint azt a rddiumnal leirtuk, de e mennyiségének meghatarozasa
ma még bizonytalan. Ugyanis, amig a radium bomlasi termékei koziil
csak a radium C lovell ki olyan sebességii y-sugarakat (ezek felét elnyeli
1'38 cm vastag Olomlemez), amelyek a késziiléken alkalmazott 6lom-
lemezen, észrevehetd mennyiségben atjutnak, addig a mezothorium bomléds-
termékei koziil, ketté 1ovell ki ilyen ;-sugarakat. Ezek koziil a mezo-
thorium /I kilovellte ;-sugarak felét 11 czentiméter, a thorium D atala-
kuldsakor keletkezé j-sugarak felét, 1'5 czentiméter vastag 6lomlemez
nyeli el. Miutdn a kétféle sugarnak fémeket atjaré tehetsége egymas-
tol, és a radium C j-sugaraiétél is, meglehetésen kiillombozo, egy-egy,
ugyanazon mennyiségii radiumot és mezothoriumot tartalmazé készitmény-
bol, a sugaraknak kiilombozd mennyisége fog az idnizaczids térbe jutni,
aszerint, amint a meghatdrozds végzésére mas és mas alaki késziiléket,
vagy a sugarak egyrészének visszatartdsdra, mas és mas vastagsagu olom-
lemezt hasznalunk. Miutdn e kérdésben még nincs egységes megallapo-
pas, az ilyen mérések eredményeként kozolt értékek meglehetdsen kiilom-
boz6k lehetnek, de kiilomboznek aszerint is, amint tjabb vagy régibb
mezothoriumos készitmény mennyiségét vizsgéaljuk. Ugyanis a mezo-
thorium és thorium D kozé, az aranylag hossztéletii radiéthorium
ékelédik, ennélfogva a kiillombozd életkorti mezothoriumos készitmények-
ben, a mezothérium // és a thorium D-nek, ennélfogva az azokbdl ki-
lovellt kiilombozo sebességii y-sugaraknak viszonyos mennyisége is folyton
valtozik, ami a mérés eredményét, természetesen, befolydsolja.




Aktinium és atalakulasi termékei.

Eléfordulasa. Az aktiniumot az urdniumtartalma asvanyokban, leg-
inkdbb az uraniumszurokérczben taldljuk. E koriilménybdl azt kiovetkez-
tetik, hogy miként a rddium, az aktinium is az uraniumbol Kkeletkezik,
de mivel ennek, az urdniumszurokérczben talalhaté mennyisége csak
nagyon csekély (a sugérzdsa alapjan itélve, az abban talalhal6 radium
mennyiségének koriilbeliil 8 szdzaléka), 1z aktinium sorozatot, az uranium-
sorozat mellékdganak tekintik. Azt, hogy az eldgazas az urdanium Y-nal
vagy az uraniumsorozat valamely masik tagjanal kezdddik, eddig eldon-
teni nem sikeriilt, mert, noha ez irdnyban tobb kisérletet végeztek, az
urdniumsorozat egyetlen tagjarél sem sikeriilt kisérletileg kimutatni azt,
hogy abbdl, barmily kismennyiségii aktinium keletkeznék.

Torténete. 1899-ben Debierne, uraniumszurokérczbdl nyert, nyers
bariumradiumszulfat megtisztitisa kozben, az amméniaval nyert csapadék-
ban, uj rddidaktiv anyagot talalt, amelyet aktiniumnak nevezett el. 1902-
ben Giesel, ugyancsak az uraniumszurokérczbol, fétomegében cerium
és lanthan vegyiileteibdl allo, olyan keveréket valasztott le, amely radio-
aktiv tulajdonsagokat mutatott, és amelybél gyorsan bomld emandczio
keletkezett. Giesel azt hitte, hogy tijabb, eddig ismeretlen radidaktiv
anyagot fedezett fol, amelyet emanium-nak nevezett el. Kés6bbi vizsga-
latokbdl kideriilt, hogy a Giesel-féle emanium azonos Debierne
aktiniuméaval. Boltwood és Rutherford megéllapitottdk, hogy ugy
a Debierne, mint a Giesel elodllitotta anyagokbdl lassan, kis-
mennyiségii radium keletkezik. E vizsgdlatok alapjan, kezdetben az
aktiniumot, a radium kozvetlen anyaelemének tartottdk, késébbi vizsga-
latok azonban kimutattdk, hogy a Debierne és Giesel elballitotta
készitmények ioniumtartalmuak voltak s a radium ebbél keletkezett.

Eléallitasa. Az urdniumszurokércz foldolgozasanal, illetve az uranium
eloallitasanal nyert rddiumtartalma maradék durva megtisztitdsa utdn, az
aktinium fétomegét a nyers bdriumrddiumszulfatban taldljuk. A nyers
szulfatok foltarasa, és a feltart anyagnak kénhidrogénnel és ammoniaval
valé megtisztitdsakor, az aktinium, a thoriummal és az ioniummal egyiitt,
az ammonidval nyert csapadékban van, amely fétomegében vas- és
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aluminiumhidroxidbol, kovasavbol €s a ritkafoldek hidroxidjaibol all. A
csapadékot elészor a vas, aluminium és kovasavtdl tisztitjdk meg, majd
a ritkafoldek vegyiileteit, a thoriumnal leirt eljarasokkal valasztjik el
egymastol. Az aktinium ilyenkor a lanthan mellett marad, amelyt6l, eddig
nem sikeriilt elvalasztani. A uer-nek sikeriilt ez eljarassal olyan aktinium-
tartalmu készitményeket el6allitania, amelyeknek c-aktivitisa (amikor a
benniik levé aktinium bomlasi termékeivel mar egyenstilyban volt), az
urdnium e-aktivitisanak 100,000-esét is foliilmulta. Auer szerint, ha
aktiniumtartalmi anyagok oldataban valamilyen manganvegyiiletet oldunk,
s az oldatot ltgessa teszsziik, tigy a lanthan-mangéantartalmt csapadék,
az aktiniumot, teljes egészében magéval ragadja.

Chemiai tulajdonsaga. Az aktinium chemiai tulajdonsagairol,
mivel tisztan eldallitani nem sikeriil, nagyon keveset tudunk. Auer gy
véli, hogy chemiai sajatsdgai a lanthan és a kalczium kozé esnek. A
legtoményebb aktiniumkészitmények szinképében sem sikeriilt, aktinium-
nak tulajdonithat6 vonalat folfedezni. Fajans, hogy az aktiniumot, e
konyv utols6 fejezetében ismertetendd rendszerbe beoszthassa, annak
atomsulyat 227-nek veszi. E rendszerbe beosztva, az aktiniumnak harom
vegyértékiinek kell lennie. Hevesy Gyorgy, aktiniumos készitményekkel
végzett diffuzios kisérleteibdl szintén, az aktinium haromvegyértékiisé-
gére kovetkeztetett. .

Radidaktiv viselkedése. Az aktiniumnak radidaktiv viselkedésérdl
valé ismereteink szintén igen homdlyosak, mert a bomlasi termékeitol
gondosan megtisztitott aktiniumtartalmua anyagok «-sugéarzdsa igen gyenge,
mibdl az aktinium esetleges kettds atalakuldsara kovetkeztetnek, amennyi-
ben annak csak egy kis hdnyada alakulna &t «-sugarzas kozben, mig az
aktinium f6tomege sugarzds nélkiil, vagy igen lagy ;-sugarak kilovellése
kozben bomlana el. De lehetségesnek tartjdk azt is, hogy az «-
sugarzas, az aktinium mellé keveredett, kismennyiségii radidaktiv anyag-
tol eredne €s az aktinium sugdartalanul, vagy lagy p-sugdrzds kozben
alakulna at.

Meyer St, Hess és Paneth, igen erés, gondosan megtisztitott
aktiniumkészitmény «-sugarainak hatotavolsagat 3:38—3'56 czentiméter-
nek taldltak, mib6l, Geiger és Nuttal szabdlya alapjan szamitva, —
amennyiben e sugarak tényleg az aktiniumtol erednek, — az aktinium
«-sugdrzds kozben szenvedett atalakulasanak bomlasi félideje, 130 év
volna. Curiené, régibb aktiniumkészitmény p-aktivitisanak vizsga-
latanal, azt tapasztalta, hogy az, két év lefolydsa alatt észrevehetOen
ogyott és csokkenésébdl, az aktinium bomlasi félidejét 30 évnek szami-
totta. Ez adat azonban ellentmonddsban van az eddigi, elméleti kovet-
keztetésekkel, amelyek szerint az aktiniumnak élettartama sokkal nagyobb,
tobb ezer éves volna.
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Radidaktinium. Az aktinium kozvetlen atalakulasi termékeként, a
radioaktiniumot ismerjiik. Ez anyagot, 1906-ban, Hahn fedezte fol. Ha
régebben eloallitott aktinium savanyi oldatat ammoniaval fokozatosan
kicsapjuk, tigy a csapadék elso részletében kevés aktinium mellett, f6ként
radiumaktiniumot taldlunk. Ha a savanyti oldathoz natriumthioszulfat
oldatat keverjiik, ugy allds kozben, vagy a megmelegitésre kicsapodo
kén a radidaktinium jo részét magdval ragadja. Hahn €és Rothen-
bach szerint, a radidaktinium jobban kivalik, ha az aktinium savanyu
oldataban, el6zetesen valamilyen zirkoniumvegyiilet kismennyiségét oldjuk
és csak azutan adjuk ehhez a natriumthioszulfat oldatat. Coy és Leman
szerint, ha az aktinium oldatdban minimalis mennyiségili thoriumot
oldunk s ezt hidrogénhiperoxiddal kicsapjuk, tigy a csapadék a radio-
aktiniumot magaval ragadja.

A radioaktinium bomlasi félidej¢t Hahn 195 és Leman 1888
napnak taldltdk. A radidaktinium -, 5- €s igen Jagy y-sugarakat lovell
ki. E koriilménybdl, t. i., hogy a radidaktinium e«- és -sugarakat lovell
ki, kovetkeztetik, hogy ez kétféle atalakulast szenved, de ilyen, masodik
atalakuldsi terméket eddig nem sikeriilt taldlni. A radidaktinium «-sugarai-
nak hatotavolsagat, Geiger és Nuttal, 4'6 czentiméternek talal-
tdk. Ez adat azonban ellentmond Geiger és Nuttal szabalyainak,
mert az aktinium X e-sugarainak hatétavolsaga, amelyet, ugyancsak
Geiger és Nuttal 44 czentiméternek talalt, kisebb, mint a radio-
aktinium e-sugarainak hatétavolsdga, noha annak bomlési félideje (11°6
nap) rovidebb, mint a rddioaktiniumé. Meyer St, Hess és Paneth
kozosen végzett kisérletei szerint, a rddidaktinium kétféle «-sugarat 1ovellne
ki, amelyek egyik csoportjanak hatotavolsaga 4'6, a masikaé 42 czenti-
méter volna. Ez utobbi adat megfelelne Geiger és Nuttal szabalya-
nak, de eszerint a radidaktiniumnak bonyolultabb atalakulast kell szen-
vednie, s miutan g-sugarakat is lovell ki, legalabb haromféle bomldsi
terméket kell adnia. Russel és Chadwick, 1912-ben megjelent kiz-
leménye szerint, a radidaktinium két kiilonbozé radidaktiv anyagra
bonthat6 szét, amelyek egyikének bomldsi félideje 195 nap, a masiké
13 o6ra volna. Ez dllitist Hahn és Meitner, akik a leirt kisérleteket
megismételték, tagadjak.

Az elmondottak alapjan, a radidaktinium bomldsi allanddit a ko-
vetkez6képpen Allithatjuk Ossze:

Kilovell e-, - és lagy y-sugarakat.

e-sugarai hatotavolsaga (Geiger és Nuttal szerint) 46 cm
Meyer St., Hess és Paneth szerint 46, 42 cm.

p-sugarai felét elnyeli 0004 cm vastag aluminiumlemez.
©@=Hahn O. szerint 28'1 nap, Mc Coy és Leman szerint 2724 nap
T=Hahn O. szerint 195 nap, Mc Coy és Leman szerint 1888 nap
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A=Hahn O. szerint 41< 10~7 sec!, Mc Coy és Leman szerint
4:25 X 10— sec—!

Aktinium X. Az aktinium X-et, 1904-ben Giesel és téle fiigget-
leniil Godlewszky fedezték fol, miel6it még a radidaktiniumot ismer-
ték volna, s csak késdbb mutattdk ki, hogy az anyag nem kozvetleniil
az aktiniumbol, hanem a radiumaktiniumbol keletkezik. Ha régi aktinium
oldatbdl az aktiniumot és a radioaktiniumot ammonidval kicsapjuk s a
lesziirt oldatban kevés bdriumkloridot oldunk és ehhez kénsavat adunk,
gy az aktinium X, a csapadékkal levalik. E csapadékban, az aktinium
X mellett, még kevés aktiniumot is taldlunk, mert az aktinium, ammonia-
val nem vélik le tokéletesen és a bariumszulfatcsapadék, ennek egyrészét
is magaval ragadja. Meyer St. és Schweidler, tovabba Hahn alli-
tdsa szerint, tiszta aktinium X, rddioaktiniumbol, taszitdsi eljarassal nyerheto.

Az aktinium X e«-sugarakat lovell ki, «-sugarainak hat6tavolsaga
Geiger és Nuttal kisérletei szerint 44 czentiméter, Meyer St.,
Hess és Paneth, egyiittesen végzett kisérletei szerint 4:26 czentiméter.
Bomlasi félidejét, tobbek kisérletének kozépértékeként, 11°6 napnak
vehetjiik.

Az aktinium X kozvetlen atalakuldsi terméke az aktinium-emandczio.
Bomlasi allandoéi, a fontiek szerint:

a-sugarainak hatétavolsaga, (Geiger és Nuttal szerint) 44 cm.

Meyer St., Hess és Paneth szerint, 426 cm.

atlagos életkora ___ ___ . ©&—16'T nap
bomlési félideje = = T =116 nap
,  egyiitthatoja___ ___ i =6:93¢ 10~ sec—

Aktinium-emanaczié. Miként a rddium- és thorium-emanaczio, az
aktinium-emanaczio is gazalaka. Az aktinium-emandczi6 sokkal kony-
nyebben szabadul ki a szilard aktiniumvegyiiletekbél, mint a rddium-
emanaczio, a radiumvegyiiletekb6l. Az aktiniumvegyiileteknek azt a tehet-
ségét, hogy bel6liikk az emandczio konnyen kiszabadul, mar Giesel
észrevette s ezért nevezte ez anyagot emaniumnak. Ha kis, nyitott
edénykével szemben, melyben valamilyen aktiniumkészitmény van, sotét-
ben, egy czinkszulfiddal bevont lapot helyeziink, tigy az élénken vilagitani
fog, e vilagitdis azonban mar gyenge leheletre is eltiinik, vagy a czink-
szulfidos lapnak, a 1égmozgés irdnyaban fekvo, tavolabbi pontjan tiinik fol,
jeléiil annak, hogy a vildgitds az emandczi6 kilovellte «-sugaraktdl ered.

Az aktinium-emanaczio, miként a radium- és thorium-emanaczio
is, «-sugarakat lovell ki ; «-sugarainak hatotdvolsagat, Geigerés Nuttal
57 czentiméternek, Meyer St.,, Hess és Paneth 557 czentiméternek
talaltak. Bomlasi félidejét Leslie és Perkins, 392 masodpercznek
adja meg.
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Noha az aktinium-emandcziot, anyaelemétdl konnyen el lehet valasz-
tani, nagyon is rovid életkora miatt, alig lehet vele érdemleges kisér-
letet végezni.

Goldstein, Henriot és Kinoshita kisérletei szerint, az
aktinium-emandczié is 100°150° homérsékleten kondenzélhato.

Radioaktiv allandoi :

«-sugarai hatotavolsaga, Geiger és Nuttal szerint, 57 cm.

Meyer St., Hess és Paneth szerint, 557 cm.

atlagos életkora . . ®=—566 masodpercz
bomlési félideje . __. ___ T=3'92 masodpercz
,, egyiitthatoja___ ___ A =1T7 < 10— see=!

Aktinium A. Az aktinium-emandczio, hasonldan a thorium-emana-
czidhoz, czinkszulfidon kettés villandsokat okoz. E jelenséget a jelen
esetben is, az aktinium-emandacziobol keletkez6, rendkiviil rovidéletii anyag,
az aktinium A idézi el6, melynek létezését Fajans és Mosley, a tho-
rium A-nal leirt médon bizonyitottdk be és bomlasi sebességét is, ugyan-
olyan moddon hataroztédk meg. Az aktinium A atlagos életkora, még a
thorium A-ndl is rovidebb. Ez anyag «-sugarakat lovell ki. Radidaktiv
allandoi :

a-sugarainak hatétavolsaga, Geiger és Nuttal szerint, 65 cm.,
Meyer St, Hess és Paneth szerint 627 cm.

atlagos életkora .. ___ . = — 0003 masodpercz
bomlési félideje ... .. ___ T = 0002 masodpercz
5 egyiitthatéja__ A=235 < 102 sec!

Aktinium B. Az aktinium radioaktiv lerakdddsa nagy hason-
latossagot mutat, a thorium radidaktiv lerakdddsdhoz. A thorium-ema-
naczi6 legelsé bomldsi termékéhez hasonléan, az aktinium A is rend-
kiviil rovidéletii. Az aktinium-emandczi6 hatasanak Kkitett szilard testek
is, ha rovid ideig voltak az emandczié hatdsdnak kitéve, kezdetben csak
igen gyenge e-sugéarzast mutatnak, ez eleinte n6, maximumot ér el, s
azutdn csokkenni fog. Ugyanis az aktinium B, csak igen lagy p- és
y-sugarakat lovell ki, ezt épp ugy, mint a thorium B-t, ezért kezdetben
sugérzds nélkiil atalakulo anyagnak tartottdk. Az aktinium radidaktiv
lerakddasa egyes tagjainak életkora 4ltalaban rovidebb, mint a tho-
rium-lerakoddsok megfelel6 tagjaié. Az aktinium B, bomlédsi sebességét
tobben vizsgaltdk s a bomlasi félid6, e vizsgédlatok kozépértékeibol
36 percz. Az aktinium B, Meyer St. és Schweidler szerint, ala-
csonyabb hofokon illan el, mint az aktinium C, Meitner szerint, az
utobbitdl elektrolitikus uton elvalaszthaté. Ez anyag radidaktiv viselke-
dését a kovetkezokben foglalhatjuk Ossze. Az aktinium B igen lagy p-

-

és y-sugarakat lovell ki. Atalakuldsi sebességének allandéi:
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atlagos életkora . . (=-==52'0 percz
bomlasi félideje .. . T—=360 percz
3 egyiitthatoja_~ L =32 X 10~ sec

Aktinium C. Az aktiuium C e-sugarakat lovell ki, melyek hato-
tavolsagat Geiger és Nuttal 54, Meyer St, Hess és Paneth
515 czentiméternek talaltdk. Bomlasi félideje Bronson, Hahn és
Meitner vizsgdlatai szerint 2:15 percz. Mivel a thorium és radium C
kettds dtalakuldst szenved, mar régebben is azt kovetkeztették, hogy az
aktinium C is kétféleképpen alakul &. Mosley és Fajans kisérletei e
foltevés ellen szélnak, Marsden, Wilson R. H. és Perkins, vala-
mint ujabban Varder azt 4llitjdk, hogy a réddium C «-sugarai egy
kicsiny tort részének, az Osszes sugarak mintegy 0°15—020 szdzalé-
kdnak hatotdvolsaga 64 cm. llyen hatotdvolsagnak, kortilbelil 0°005
masodperczes bomlasi félid6é felelne meg, s igy ezeket a sugarakat egy
rovidéletli rddidaktiv anyag lovellné ki, melyet aktinium C,-vel jelolhe-
tiink. Ezek szerint, inkdbb a thorium C és radium C viselkedésébdl ko-
vetkeztetve, az aktinium C dtalakuldsi modjat a kovetkezoképpen vazoljak :

By
AeD—?
" ¥
Q|0
w®
Ac C,
\ 02y,
g2 [
* AcC,>?

Ezek szerint az aktinium Cj, «- és esetleg -sugarakat lovellne ki.
a-sugarai hatétavolsaga, Geiger és Nuttal szerint, 54 cm.
a-sugarai hatotavolsdga, Meyer St., Hess és Paneth szerint,
515 cm.
atlagos életkora ___ ___ ___ 6 — 312 percz

bomlasi félideje ... . .. T=2'15 percz
5 egyiitthatdja___ ___ 4 =533 < 10— sec!

Az aktinium C,«-sugarakat 16vell ki.
e-sugarai hatotavolsdga 6'4 cm.

atlagos életkora .. .. . G =0007 masodpercz?
bomlasi félideje ... ___ .. T 0005 masodpercz?
» egyiitthatdja___ __. 2 =1407?

Aktinium D. A fonti vdazlat szerint az aktinium C,, «-sugdrzds
kozben, fétomegében aktinium D-vé alakul at. Ez anyagot elészor Hahn
és Meitner, aktinium C-t6l, taszitdsi eljarassal vdlasztottdk el. Az

Weszelszky Gyula: A radidaktivitas. 11



162 AKTINIUM BES ATALAKULASI TERMEKEI.

aktinium D p- és meglehetésen lagy y-sugarakat lovell ki. Bomldsi fél-
idejét Slovarik 471 percznek talélta.
#-sugarai felét 0°024 cm vastag aluminiumlemez elnyeli.

atlagos életkora ... .. .. © =68 percz
bomlési félideje ... ... ... T=4T1 percz
] egyiitthatoja. . ... 2 =245 < 103 sec™!

Az aktinium Aatalakuldsi modjat az elmondottak alapjan, a kovet-
képpen vazolhatjuk.

o afly
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E vazlatban, az aktinium atomsulyaként, a Fajans foltételezte
szamot vettiik fol.

Az aktinium atalakuldsanak végterméke. A fonti vazlat szerint,
az aktinium végtermékének atomsilya 207 koriili volna. Ez megegyezik
az O0lom atémsilyaval s igy Fajans, mint erre még e konyv utolsé
fejezetében visszatériink, az aktinium végtermékének is az Olmot tartja.

Az aktinium mennyiségi meghatarozasa. Az aktinium mennyi-
ségének meghatarozdsdra, He v esy Gyorgy vizsgalatai szerint, az emana-
czios modszert is haszndlhatjuk. Mivel az aktinium-emanaczi6 rendkiviil
rovidéletii, a meghatarozas is, mint a thorium mennyiségének meghata-
rozdsa, csakis daramlo levegOvel torténhetik, de mivel az aktinium-
emandczid, még a thorium-emandczional is sokkal rovidebb életli, a
megvizsgalandd anyagot lehet6leg kevés folyadékban kell oldanunk, az
oldatot kicsiny edényben, olymédon kell elhelyezniink, hogy folotte csak
kicsiny gaztér maradjon, a mérésre kis ionizdl6 kamrat kell haszndlnunk
és az oldatot tartalmazé edényt, lehetOleg kozvetleniil kell az iOnizaczids
kamraval 0sszekotniink, mert, ha az emandczi6t magaval ragad6 leveg6-
aramnak, az i6nizdcziés kamraba jutdsa el6tt, hosszabb utat kell meg-
tennie, dgy az aktinium-emandczié legnagyobb része mar az uton el-
bomlik, miel6tt az idnizaczios kamraba juthatna. Osszehasonlitasul ismert
uraniumtartalmi urdniumszurokércz oldatdt hasznalhatjuk. E modszer
természetesen nem az aktinium abszolut mennyiséget adja meg, csak a
viszonyos mennyisége fel6l tdjékoztat.
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A bécsi Arbeitsministerium fonnhatosaga alatt allo, ,k. k. Montan-
Verkaufsamt fiir radioaktive Prdparate von St. Joachimsthal in Bohmen“
aktiniumkészitményeket hoz forgalomba, melyek értékét olymodon szabja
meg, hogy elektrosztatikus egységekben kifejezve, megadja a telitési dram
nagysagat, melyet a vastagabb rétegben kiteritett aktiniumkészitmény egy
négyzetczentiméternyi feliiletérdl kiinduldé sugarak idéznek eld.

1



A kalium és rubidium sugarz6 tehetsége.

Nemsokara, hogy Becquerel az urdnium sugéarzo tehetségét fol-
fedezte, Curiené kimutatta, hogy az addig ismert elemek kozott csak
a thorium viselkedik e tekintetben az urdniumhoz hasonloan. Amint a
vizsgalati modszereink mindinkabb tokéletesedtek, s amint e kérdésekkel
mind tobben kezdtek foglalkozni, igen sok anyagrol allitottak, hogy azok
sugarz6 tehetséggel birnak. Ez A4llitdsok azonban, jorészt téveseknek
bizonyultak, nagyon sok esetben kimutattidk, hogy a sugarzas valamely
kismennyiségben hozzakevert radidaktiv anyagtol ered. Igy példaul, a
kozonséges o6lom nagyon gyakran sugérzo, de a sugarzas a benne talal-
haté radium D-tdl, illetve az abbol keletkezett poloniumtol ered. Mas
esetekben meg kimutattdk, hogy az észlelt vezet6képesség nem radidaktiv
sugaraktol ered, hanem azt chemiai folyamatok okozzak. Igy példaul a
foszfor gbzei a leveg6t elektromosan vezetdvé teszik, de a vezetbképes-
séget nem valamilyen a foszforbol keletkezé radioaktiv sugarak okozzak,
hanem a levegd, a foszfor oxidalodasa kozben idnizalédik. Mas esetekben
kimutattak, hogy egyes anyagokbol fény, hé vagy mds hatasokra, elektro-
nok szabadulnak fol, e jelenségek tehat nem tekinthetdk azonosoknak, az
onként befolyé radidaktiv jelenségekkel. Az el6z6 fejezetekben felsorol-
takon kiviil, még csak két olyan elemi anyagot ismeriink, amelyekr6l az
eddigi vizsgalatok szerint foltételezhetjiik, hogy kiils6é hatasokt6él menten,
magabol az atdombdl eredd radidaktiv sugarakat lovellnek ki. Ez a két
anyag: a kélium és rubidium.

Mar 1905-ben kimutatta Thomson J. J., hogy a kdlium és ru-
bidium igen gyenge sugarzé tehetséget mutatnak. Utdna féként Campbel
¢s Wood, de kiviilik masok is, igen sokan foglalkoztak e kérdésekkel.
Megvizsgaltdk a legkiilomboz6bb kaliumvegyiileteket, igy a carnallitet,
orthoklast, muskovitot, lepidolitet, leucitet stb., ezenkiviil a novényi és
allati hamut és a kiilomboz6 mesterségesen elbéllitott kaliumsokat és azt
talaltdk, hogy azok mind sugdrzanak, sugarzoképességiik ardnyos a
benniik I1év6é kalium mennyiségével s e tehetségiiket nem veszitik el és
az nem kisebbedik, ha e vegyiileteket, a legkiilomboz6bb tisztitasi eljaras-
nak vetik ald. Eszerinl a sugédrzds nem valamely hozzdkeveredett, idegen
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anyagtol ered, azt a kalium atomi tulajdonsdganak kell tartanunk.
Ugyanilyen eredménynyel végzddtek a rubidiumvegyiiletekkel végzett ki-
sérletek is.

Henriot E. és Vavon G. a kdlium-, Bergwitz K. a rubidium-
vegyiiletek kilovellte sugaraknak magneses térben valo viselkedését vizsgél-
tak és ezeket negativ elektromos toltéstieknek, tehat 7-sugaraknak talaltak.
Henriot E. e vizsgélatai szerint, a kdliumsugarak keménysége, koriil-
beliil az uranium X, kilovellte z-sugarakéhoz hasonlo, a rubidium sugarai
még ennél is lagyabbak, e sugarak tehat igen kis sebességliek. Ugyane
szerzO Osszehasonlitotta a kalium, illetve rubidium sugérzdsa okozta
telitési aramot, az urdnium sugarai altal el6idézett arammal s azt talalta,
hogy ez utdbbi, kerek szdmban ezerszer akkora, mint az eldbbi.

Soddy, mivel sem a kdlium-, vagy rubidiumvegyiiletekben, bel6liik
keletkezett, ujabb radidaktiv anyagot kimutatni eddig nem sikeriilt, de
foként azért, mivel ez anyagoknak atomsulya meglehetdsen kicsiny, s az
eddigi fejezetekben ismertetett rddioaktiv anyagoknak taldlt, vagy fol-
tételezett atomsulya 206-nal nagyobb, azt kovetkezteti, hogy a kalium
s rubidium sugarzo tehetsége nem volna azokéhoz hasonlo jelenség,
vagyis hogy ez anyagok nem volndnak a sz6 szoros értelemben radio-
aktivek, s e sugarzas nem atombomldsnak volna a kovetkezménye. E
felfogassal szemben azonban, sokkal valobbsziniinek latszik, hogy e
sugarak keletkezésének oka ugyanaz, mint az el6bbi fejezetekben ismer-
tetett radioaktiv anyagok sugarzdsaé, s6t nem lehetetlen, hogy a sugarzo-
tehetseg, mint erre a kovetkezd fejezetekben még visszatériink, altalanos
tulajdonsaga az elemeknek, de ezt eddig csak azért nem tudtuk az elemek
nagy tobbségénél kimutatni, mert ehhez eszkdzeink még nem elég érzé-
kenyek.



A radioaktivitis és az atomelmélet.

Az elektron-elmelet. Az a foltevés, hogy az atomok még kisebb
részekbdl Osszetettek, mar régebbi keletli. Még a mult szazad kozepén
Prout kisérelte meg el6szor, hogy az atomoknak kisebb részekbol
vald oOsszetettségét foltételezd elméletet, kisérletileg bizonyitsa. Prout
tulajdonképpen, a Demokritos-féle Osatom-elméletet éElesztette fel,
amely szerint, az egyetlenegy Osatomét kivéve, minden anyag osszetett.
Prout foltevése szerint, a hidrogénatom lenne az Osatom s a tobbi
elem mind, hidrogénatdémokbol voina Osszetéve. Szerinte azon adatok,
melyek szerint az egyes elemeknek, a hidrogén atomstilydra vonatkoz-
tatott atomstilya tort szamot mutat, tévesek volnanak. Prout foltevésé-
nek azonban, az azoOta végzett szamtalan atémstilymeghatidrozas mind
ellentmond.

A radidaktiv jelenségek folfedezése utan, Kelvin lord, tjabb
elméletet ismertetett, amely szerint az atéomok elektronokbol volnanak
osszetéve. E foltevés szerint, az atom tisztdn pozitiv és negativ elektro-
mossagbol allana. A pozitiv elektromossag az atom térfogatinak meg-
felelo gombon beliil, egyenletesen volna elosztva €s ebben, a pozitiv
elektromossaggal egyenértékii szamban, ugy hogy az atém kiils6 hatasa-
ban elektromosan kozombos legyen, ©nallé pontok alakjaban, negativ
toltésii elektronok volnanak eloszlatva. Ez elektronok allandé mozgéasban
volndnak, de mozgasuk, csak az eredeti helyzetiiknek megfelelé sugart
kor, illetve gomb feliiletén, egy irdnybanés egyenletes szigsebességgel
torténhetik, 1gy hogy azok egymdassal nem iitkoznek. Kelvin lord
elméletét Thomson J. |. fejlesztette tovdbb. Szerinte a korpalyan mozgéd
elektron, keringése kozben energiat sugdroz ki, tehat sebességét veszti,
de minél tobb elektron mozog egy-egy gombfeliileten, annal kisebb
lesz e veszteség. Sok elektronbol dll6 atomban 1évé elektronok sebes-
sége, lassan bar, de allandoan csokken, és e sebességcsikkenés idovel
akkora lesz, hogy az atom stabilitdsat vesziti, az elektronok egy része
lehasad s a megmaradtak 1jbol rendez6dnek, amikor az atom stabilitasa
egyidére, Gjbol helyredll. Ez volna a radioaktiv jelenségek magyarazata.
Thomson szamitasa szerint, a legkiils6 gombfeliileten, tehat az atom
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széléhez kozel esd részen mozgo elektronokbol egynéhany levalhat, vagy
azokhoz kiviilrdl jovo elektrénok csatlakozhatnak anélkiil, hogy az atom
stabilitisa megvaltoznék. Ha az ilyen atomrol elektron valik le, 1gy az
atom pozitiv, ellenkez6 esetben, ha az atdbmhoz kiviilrél 1j elektron csat-
lakozik, negativ toltésii lesz, vagyis ahdny elektron valik le arrdl, vagy
csatlakozik ahhoz, annyi pozitiv, illetve negativ vegyértékiivé valik az atom.

Miutdn az elektron témege, a hidrogénatom tomegének csak
mintegy !/1s00 része, ha az atom tomege csak azelektronok tomegébdl adodnék
ki, tigy a nagyobb stlyt atomok, -az elektronok oOridsi szamabol allananak ;
de Thomson szamitdsai szerint, az egyes atomokat alkoto elektronok
szama nem lehet nagyobb, mint az atomstly haromszorosa, ezért, vala-
mint tekintetbe véve azt, hogy az «-részecskék pozitiv toltésii hélium-
atomokbol dllanak, Thomson ¢és Kelvin lord, az atébm anyagi
részét, foként a pozitiv elektromossaghoz kototten képzelik s ez, mint
emlitettiik, az atom térfogatdt adé gombon beliil, egyenletesen volna
eloszlatva.

E folfogassal szemben el6szor Nagyaka, késébb Rutherford,
az atom Osszetételét magyarazo foltevést, illetve, miutan e kérdést fokent
ez alapon lehet fejtegetni, a mathematikai szamitast egészen mas alapra
fektették. E foltevés szerint, az atdm anyagi része és az ahhoz kotott pozitiv
elektromos toltés nem toltené ki az atom egész térfogatat, az az atom
kozpontjdban tomoriilne és annak magijat alkotnd, amely koriil, mint a
bolygok a nap koriil, keringenének az elektronok. Rutherford elso
foltevése szerint, az atém magja tisztan héliumatomokbol allana, melyek
mindegyikének, mint az e-részecskéknek, két pozitiv iontoltése volna.
Miutan az atom tomege foként a pozitiv maghoz van kotve s a hélium
atomstilya kozelitbleg 4, az egyes atomok magijat alkotd héliumatémok
szama, az azt alkot6 atom stulydnak egy negyede s mivel egy a-részecs-
kének toltése két iontoltéssel egyenld, a mag Osszes toltése s igy az
azaltal megkotott elektronok szdama is, fele akkora volna, mint az atom
stilya. Igy példaul az urdnium atomsilya kerekszdmban 238, tehat az
urdnium atdommagjat 59 hélium atom alkotna, a magtoltése 118 pozitiv
iontoltéssel volna egyenld s e mag koriil 118 elektron keringene.
E foltevéssel azonban nem magyarazhatjuk a hidrogénatom szerkeze-
tét és nem magyardzhatjuk meg sok mas atomét sem, mert eszerint az
elemek atomsilyanak koriilbeliil a héliumatom silyaval, tehat négy egy-
séggel kellene novekednie, ami a tényeknek ellentmond. Ezért
Rutherford e foltevését oly modon valtoztatta, hogy egyrészt az
atom magjat hidrogén- és héliumatomokbol dllonak teszi fol és a nagyobb
atomsilya elemek magjaban a héliumatomok volnanak nagyobb szam-
ban; mdsrészt az aldbb ismertetendé elmélettel megegyeztetve, az atém
magtoltésrol szolo foltevését is tgy valtoztatta meg, hogy a magtoltés
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egyenld, az azt alkoto elemnek, a periodikus rendszerben elfoglalt helyé-
nek sorszamaval (lasd a 180. oldalon kozolt tablazatot). Ez elmélet folott
¢lénk vita folyik. Leginkabb fizikusok és mathematikusok foglalkoznak
e kérdéssel, s tekintettel a szinkép vizsgalatandl észlelt jelenségekre és
az elemek egyéb fizikai viselkedésére, leginkdbb az elektronok elrende-
z0désének modjat targyaljdk; torekvésiik foként odairanyul, hogy ez
elméletet a kiilombozd mathematikai alapelvekkel dsszhangzdsba hozzak
Részleteikben az egyes folfogasok még kiilomboznek egymastdl, de til-
1épnénk czélunkat, ha e részletkérdéseket megismertetni akarnok, azért
itt csak az tgynevezett Rutherford-Bohr-féle atommodel Iényegét
irjuk le. A Rutherford-Bohr-féle elmélet szerint, az atom magja
foként hidrogén- és héliumatomokbol éllana. A nagyobb sulyt atomok
magijaban a héliumatomok volnanak tulstilyban. A magot alkoté hidro-
génatomoknak egy, a héliumatdmoknak két pozitiv iontoltésiik volna, de
a tulajdonképpeni magtoltést nem a hidrogén- és a héliumatomok
toltésének Osszege adna meg, hanem a magban, a pozitiv toltésii anyagi
részecskéken kiviil, elektronok is volndnak s igy a tulajdonképpeni
magtoltést, az anyagi részecskékhez kotott pozitiv és az elektronok nega-
tiv toltése kozti kiilombozet adnd meg. A magtoltés nagysagat, az elemnek
a periodusos rendszerben elfoglalt helye szabnd meg. Igy példaul a
hidrogénatom megtoltése 1, a héliumatomé 2, a litiumé 3, a berilliumé
4, a boré 5, a széné 6, az uraniumé 92 stb. volna (lasd a 180. oldalon kozolt
tablazatot.) Az atdmot alkoté elektronok nagyobb része az atébmmag
koriil keringene. Az atommag koriil keringd elektronok szdma egyenld
a magtoltéssel s ezek a nagychb atomstlyt elemeknél rajonként, kiilom-
boz6 sugarti gombfeliileteken keringenek. A szélsé gombfeliileten mozgo
elektrénok, ez elmélet szerint, éppen tgy, mint a Kelvin és Thom-
son elmélete szerint, csak lazdn kapcsolédnanak az atomhoz. Ezek
volnanak a vegyértékelektronok. A kozbiilesé gombfieliileten keringd
elektronok, az atomtol nem valaszthatok el, ezek elrendezddése csak
akkor valtozhatna meg, ha az atom egyenstlyi helyzetében valtozas
allana be, vagyis amikor az radidaktiv dtalakulast szenved. E kozbiileso
elektronok mozgdsa, illetve az abban el6allo zavarok volndanak okozoi a
fény, a magneses ¢és egyeb fizikai jelenségeknek. Az «- és -részecskék
a magbol erednének, ennélfogva az atom radidaktiv viselkedését a mag
viselkedése szabna meg.

Plejad-elmélet. A dezintegraczios elmélet szerint, a radioaktiv
anyagok, pozitiv vagy negativ elektromos toltésii részecskék kilovellése
kozben, atalakulast szenvednek s bel6liik uj elemek keletkeznek. Az
urdaniumrol, a radiumrdl, a thoriumrél és az aktiniumrol szold fejezetek
végén, ez anyagok atalakuldsi modjat feltiintetd vazlatot kozoltiink.
E vézlatok szerint, az @j rddidaktiv anyag atomsulya, kozelitbleg



A RADIOAKTIVITAS S AZ ATOMELMELET. 169

2382 Ul
|
3
234 UXy — UXs, - Ul
| b
Y
239 Jo Uy
A
226 Ra
b |
222 Ra Em
Y
218 Ra A
|
¥
214 RaB > RaCy > RaC'
v v
210 RaCs, > RaD —> RaE > RaF
Y
206 Ra G

2321 Th

Y
228  MTh, —> MTh, —> Ra Th
Y

224 Th X
\
b
220 Th Em
Y
216 ThA
Y
212 ThB —> ThC; —> ThCs
| |
¥ Y
208 ThD > ThE
227 Ac —> Ra Ac
Y
223 Ac X
~ '
219 Ac Em
Y
215 Ac A
)
211 AcB > AcCI => AcC
207 AcD > AcE

E vazlatban, egy «-részecske kilovellése kozben keletkezd, tehat négygyel
kisebb atomstilyu radidaktiv anyagok az anyaelemiik ald; azok, amelyek g-sugarzas
kozben keletkeznek, tehat atomsulyuk kozelitéleg ugyanolyan mint az anyaelemiiké,
azokkal egy sorban, melléjiik vannak allitva. Az uranium, illetve a radium, tovabba
a thorium- és az aktiniumsorozat végtermékeit (6lom) Hénigschmid, RaG, ThE
illetve AcE jelekkel jelzi.

Az aktinium atomstlyaul e vazlatban is a Fa]ans adatat (227) irtuk.
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kiszamithato s ez alapon megkisérelhetjiik ez ujabb elemeket, a perio-
dikus rendszerbe besorozni. E torekvéssel szemben nehézséget okoz,
hogy a p-sugdrzas kozben keletkezett anyagok atomsilya Iényegesen
nem kiilombozhetik az anyaelem atomsilyatol s igy fol kell tételezniink,
hogy az eddigi tudasunktdl eltéréleg, tobb olyan elem lehetséges,
amelyeknek atomstlya kozelitdleg egyenlé. E nehézséget djabb
elmélet akarja kikiiszobolni. Hogy ezt jobban megértsiik s az egyes
radioaktiv anyagok foltételezett atalakuldsi modjat jobban attekinthessiik,
igy az uranium, mint a thorium és az aktinium atalakuldsi modjanak
vazlatat, némileg atalakitott alakban, tjbol kozoljiik. A 169. oldalon kozolt
vazlatokat, Honigschmid O.-nak, a Berichte der deutschen chemischen
Gesellschaft, 1916. évfolyaméban (1835. oldal), ,Uber Radioelemente*
czimil kozleményébol vettiik at.

A vazlatokban folsorolt radioaktiv elemek atomstlya 206 ¢és 238,
tehat az Olom és az uranium, illetve thorium atomstilya kozott véltako-
zik. E foltételezett elemek eszerint, a periodusos rendszernek, az o6lom
és az urdnium, illetve thorium kozé esd, még iiresen levo helyeire keriil-
nek. A 171.oldalon kozolt téblazat mutatja, hogy ezek, a periodusos rendszer
megfelel6 helyein miként helyez6dnének el. A tdbldzatot Soddy, német
nyelven ,Die Chemie der Radio-Elemente“ czimen megjelent konyvébol
vettiik at s az, a periodusos rendszer megfeleld részét olymodon tiinteti
fol, hogy a koordindta-rendszer fiiggéleges tengelye iranydban az atom-
stilyok novekedése, a vizszintes tengely irdnyaban, a rendszer fiiggbleges
oszlopainak szokdsos szdmozdsa van foljegyezve. Hogy a kép éttekint-
hetdbb legyen, a rendes szokdstol eltérbleg, a 0, vagyis a vegyérték
nélkiili elemek oszlopa a tablazat kozepére s ennek megfeleldleg, az l-es
szdammal jelolt oszlop attol jobbra ¢s a Vll-es szdmmal jelolt oszlop
attdl balra esik. Az aktinium atomsilydt Soddy ismeretlennek veszi,
s ennek megfelel6leg az aktinium atalakuldsanak modjat kiilon kiemelve
a tablazat alsd végében tiinteti fol.

A tablazat osszedllitisanak alapgondolata, hogy tgy az «-, mint a
g-részecskék az atommagbol indulnak ki. Egy «-részecske kilovellésekor
a keletkezett atom stilya négygyel kisebb, mint az anyaelemé, de mivel
az eo-részecske két pozitiv iontoltést visz magdval, a keletkezett uj
elem magtoltése is, kettdvel kisebb lesz, tehat az a periodusos
rendszerben két helylyel hatrabb, jobbra keriil. Ezzel szemben, a
p-részecske kilovellése kozben keletkezett elem atémsilya nem valtozik
meg lényegesen, de a pg-részecske egy negativ iontoltést visz magaval,
tehat a magtoltés (a mag pozitiv és negativ toltésének kiilombozete)
egygyel novekedni fog s igy az 0j elem egy helylyel a rendszerben
elébbre, balra keriil. (Eltolodasi szabdly, Verschiebungsregel.) Igy pl.
az urdnium I. atomsulya kerekszamban 238. Ebbél egy c-részecske
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elvalasa kozben, az uranium X, keletkezik. Az uranium X, atomstlya
tehat 234 és a magtoltése kettével kisebb lesz, mint az urdniumé.
Ha tehat az uranium helye a periodusos rendszer VI. oszlopdban volt,
az uranium X,-€ a IV. oszlopban lesz, s ha az urdnium (pozitiv) mag-
toltése 92, tgy az urdanium X, magtoltése 90 lesz. Az urdnium X,-bol
egy ;-részecske kilovellése kozben keletkezelt uranium X, atomsilya
tehat szintén 234, de a (pozitiv) magtoltése egygyel nagyobb lesz, mint

az uranium X,-é, vagyis 91 s ennélfogva ez a rendszer V. fiiggo-
leges osziopaba jut. Ebbol ugyancsak egy p-részecske kilovellése
kozben keletkezik az uranium II. Ennek atomsiilya tehat 234, magtol-
tése pedig 92, vagyis ugyanannyi lesz, mint az urdnium I-é. Eszerint
ez az anyag, noha atomsiilya négygyel kisebb mint az urdnium I-¢, a
periodusos rendszernek ugyanazon helyére keriil, mint az urdnium I,

E foltevés szerint egyenld atomsulyt elemek, a periodusos rendszer
kiilomboz6 helyére eshetnek, és kiilomboz6 atomstilyt elemek, a rendszer
egy és ugyanazon helyére keriilhetnek.
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A 173.oldalon kozolt tdblazatot Faja ns-nak ,Das periodische System
der Elemente“ czimii kozleményébol (Physikalische Zeitschrift, 1915,
456. lap) vettiik at. E tadblazat a perjodusos rendszernek ugyanazon
darabjat adja meg és lényegileg masolata a fonti tablazatnak, csak
mds alakba van oltoztetve, ezenkiviil amattél abban kiilombozik, hogy
Fajans, az aktinium atomsilyat 227-nek véve, az aktinium atalakulasi
termékeit is e rendszerbe sorozza, ezenkiviil, a radioaktiv atom jegye mellett,
foltiinteti annak bomlasi félidejét és azt, hogy az «- vagy p-részecske
kilovellése kozben alakul at. E tdblazatban az (szdmitds szerint) egyenl6
magtoltésii radidaktiv atomok jegyei egy csoportba keriilnek. Fajans
az ilyen egyenld magtiltésii elemek csoportjdt, az ikercsillagok csoportjd-
nak elnevezése utdn, plejadnak s Soddy, az egy-egy plejadba tartozo
elemelk egyes tagjait, izofopoknak vagy izolop elemeknek nevezi. A plejad-
elmélet szerint, egy-egy plejadba tartozo izotop elemek chemiai viselkedése,
egymdssal teljesen egyenld, azokat egymdstol chemiai mddszerekkel el-
vdlasztani nem lehet, azok keveréke, a kémszerekkel szemben ugy viselkedik,
mint egy, egységes chemiai elem s az izotop elemeket, csakis radidaktiv
viselkedésiik alapjén lehet egymdstol megkiilomboztetni. igy példaul a radio-
aktinium, a radiothorium, az i6num, a thorium, és urdnium X, izotop
elemek. Ezek egy plejadot képeznek. Ezek egyes tagjait, pl. az urdnium
X,-et az urdniumbol, vagy a radioaktiniumot az aktiniumbél, kiilon-
kiilon is eldallithatjuk, de ha ezek, vagyis az urdnium X ¢s a radidaktinium,
valahogy oOsszekeverednek, akkor azokat egymadstél elvalasztani nem lehet.

Ez elmélet tobb tekintetben ellentmond eddigi folfogasainknak.
Ugyanis eszerint egy-egy plejad tagjai chemiailag egy elemnek tekinten-
dok, és egy-egy, dhemiailag homogénnek ldiiszo elem, a kiilombizd atom-
sulyi izotop elemek keveréke lehet. E filfogds szerint, az atomsuly nem
jellemzo dllanddja az elemeknek, mert kiilombozo atomsiilyu izotop elemek,
chemiailag egy elemiént viselkedhelnek, és ezzel szemben, két vagy tobb
chemiailag kiilombozden viselkedd elemnek egy és ugyanazon atomstlya lehet.
E folfogas szerint, az egyenld magtoltésii elemek, chemiailag egy elemnek
tekintend6k akkor is, ha atomsulyuk kiillomboz0, a kiilomboz6 magtoltésiiek
pedig kiilombozok lesznek, még ha atomstdlyuk egyezd is. gy -példaul
a radium F és radium A, chemiailag egy elemnek tekintenddk, noha atom-
sulyuk 8 egységgel kiilombozik egymassal, mert magtoltésiik egyenlo,
mig a thorium C, és thorium C,, chemiailag két kiilomboz6 elemként
viselkedne, mert atomtoltésiik egymastol kiilombozik. Azon koriilményt,
hogy a periodusos rendszerben, az elemek chemiai viselkedése az
atomsuly fiiggvényeként tiinik fol és, hogy a kozonséges chemiai elemek
kozott nem taldlunk olyanokat,amelyek, egyez6 atomsuly mellett, kiilombozo
chemiai viselkedést mutatnak: tovabba, hogy a kozonséges elemek kozott
nem talalunk kiilomboz6 tulajdonsdgt, de egyenld atémsilya elemeket;
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Fajans és a plejad-elmélet hivei azzal magyardzzdk, hogy a radio-
aktiv elemek legtobbje igen gyorsan bomlik el, ezek tehat oly kis
mennyiségben taldlhatok, hogy azokat, chemiai modszerekkel, sohasem
tudtuk volna folismerni. Chemiai mddszerekkel kimutathaté mennyisége
csak a hosszabb életii elemeknek lehet. Egy-egy plejadban, rendszerint
csak egy hosszabb életii elemet taldlunk (a tablazatban az egyes plejadok
leghosszabb életii tagja kovér betiivel van szedve) s ezek atomsilya, a
radioaktiv elemek kozott is, a kozonséges elemekéhez hasonlé mddon
valtozik.

Az el6z6 fejezetekben tobb oly tapasztalati adatot talalunk, amelyek
e folfogas mellett szolnak. Ezekre, e fejezet utolsé szakaszdban még
visszatériink. Hevesy Gyorgy, részben Paneth, Putnoki és Rona
Erzsébet tdrsasagaban, diffuzios kisérleteket végzett, amelyekbdl, az egyes

46. rajz.

radioelemek vegyértékét kiszamitotta. Ez adatok egyeznek a plejad-
elméletbél vont kovetkeztetéssel. A plejad-elmélet egyik erds bizonyitékat
még, az tjabb id6ben megismert, Rontgen-spektrumokban latjak.
Rontgen-spektrum. Mér régebbi elmélet magyardzza a kristalyok
szerkezetét oly moddon, hogy a kristalyokban a molekuldk, illetve az
azokat alkotd atomok, a kristdly szerkezetének megfelelé rendszerben
helyezkednek el. A Stokes-Wiechert-féle elmélet szerint, a Rontgen-
sugarakat rovidhulldma, magneses éterimpulziok alkotjak, amelyeket a
szilard testekbe iit6dd, hirtelen megallasra kényszeritett katdédsugarak
valtanak ki. Laue M. e két elméletet egybevetve, ezekbdl azt kovet-
kezlette, hogy a kristdlyoknak, a Rontgen-sugdrral szemben, az optikai
racsokhoz hasonléan kell viselkedniok és hogy a kristalyokon, megfeleld
koriilmények kozott dthaladd Rontgen-sugarakon, interferenczids jelen-
ségeket kell észlelniink. E foltevést 1912-ben, Laue iranyitdsaval,
Friedrich W. és Knipping P. kisérletileg is igazoltdk. A Kisérleti
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berendezést, melyet Friedrich ¢és Knipping eczélra hasznaltak, a
46. vézlatos rajz mutatja. A rajzon A, a Rontgen-lampét jelképezi. B,
B,, B;, B,, olomdiafragmak, amelyek az oOsszes sugarak koziil, csak,
mintegy /4 milliméter atmérdjii sugarkévét bocsatanak a kisérleti kris-
talyra. (G) goniométeren helyezték el a (Kr) kristlyt és P, a kristdlyon
athaladt sugdr megvizsgalasara haszndlt fényérzékeny lemez elhelyezését
mutatja. (§) nagyobb o6lomlap, (K) oOlombdl késziilt szekrény, amelyek
hivatasa, hogy  a fényérzékeny lemezt, a szétszort sugaraktol védjék.
(R) csodtoldaléknak kettds szerepe van. Egyrészt azon a késziilék bel-
sejébe lathatunk, masrészt a kristalyon és fényérzékeny lemezen éthaladt
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sugarak ezen 4t kijuthatnak a késziilékbol, anélkiil, hogy szilard falba
iitkoznének, s igy meggatolja a masodlagos sugarak keletkezését.

A 47. kép, Friedrich és Knipping eljardsaval, a fényérzékeny
lemezen nyert képek egyikének masolata. Mint e képrdl latszik, a Ront-
gen-sugar egyrésze, a kristdlyon 4thaladva eredeti irdnyat folytatja ; ennek
felel meg a kép kozepén 1évo folt, de egyrésze, pamatonkint szétszorodik.
A szétszort sugarpamatoknak felelnek meg a kisebb pontok. Mint ez,
de még jobban a 48. kép mutatja, e pontok szabalyosan helyezkednek el.

I[lymédon kiilonboz6 kristalyokkal kiilombozd képet kapunk, de egy
és ugyariazon kristdly is, mds és més képet fog adni aszerint, amint azt
mas és mas moddon helyezziik a Rontgen-sugér utjdba. Laue, Bragg
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és masok, az igy nyert képekbdl, a kristdlyanyag molekuldinak, illetve
az atomoknak elrendez6désére vonnak kovetkeztetést.

A leirt kisérletekb6l Bragg W. L. azt kovetkeztette, hogy
a kristalylapok feliiletén a
Rontgen - sugaraknak, bizo-
nyos fokig tiikroz6dniok kell
és, hogy a tiikrozott suga-
raknak, a Rontgen-sugar
osszetételérdl folvildgositast
keil adniok.

A kisérleti berendezést,
melylyel Bragg foltevését
bebizonyitotta, a 49. vazlatos
rajz mutatja. Az eczélra hasz-
nalt késziilék, alapjaban spek-
trométerhez hasonlo, csak-
hogy ennél a fényforrdst

Rontgen-lampa, a prizmat T i R SR
vagy optikai racsot a (C) ;
kristaly, a tavcsovet pedig 48. kép.

a J i6nizdl6 kamra helyet-
tesiti. A C kristaly kis, forgathaté asztalkan iil, ennek helyzetét, az
S, S-skdlan mozgo, V, noniuson olvashatjuk le. V, nonius az i6nizalo
kamra allasat mutatja. A leirt berendezésnél a tiikrozott sugarak
az i6nizdl6 kamraba jutva, abban dramot
létesitenek. Bragg vizsgalatai szerint;
a kristdly és az ionizdczios kamra mads
és mas helyzetében mért telitési aram
mas és mas lesz. Ha e részek helyzetét
lassu forgatdssal valtoztatjuk s kozben a
tiikrozott sugarak okozta telitési dramot
allandoan figyeljiik, ugy azt tapasztaljuk,
hogy az dram egyideig nd, maximumot
ér el, majd csokken. Ez tobbszordosen
7 ismétlédik. Hogy e jelenség miként vélto-
zik, az 50. rajz tiinteti fol. A rajz fiigg6leges
tengelyére Bragg az észlelt telitési dram
49. rajz. nagysagat, a vizszintes tengelyre, a torés
szogét mérte fol. Bragg a rajzon lat-
haté maximumok kozott, csoportokat kiilomboztet meg, amelyek mind-
egyike harom tagbol all. Ezeket A, B, C betiikkel jelzi. Ujabban e
csticsokat, «, 8, 7 betiikkel jelolik. B ra g g az optikai racsokndl hasznalatos
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képlet segélyével, az egyes maximumokat okozd sugarak hullimhosszat
is kiszamitotta. A fonti képletben 7 a hullimhosszat, @ a torési szoget,
d a racs allandot jelenti.

Ez utobbi érték, a jelen esetben, amikor az optikai racs szerepét
valamilyen kristdly tolti be, természetesen csak foltevések alapjan sza-
mithato ki. Bragg [oltételezi, hogy a kristdlyokban, az atomok rétegesen
helyezbdnek el s azok elrendezése minden mdasodik rétegben egyenld.
Ez esctben Bragg foltevése szerint, két egyforma elrendezddésii atom-

réteg egymastoli tavolsaga adja meg d értékét, vagyis d — 2 ahol a,

57
a kristalyt alkoto elemek atomjainak egymastoli tavolsagat jelenti. «

|

Telitesi aram

@ B

50. rajz.

értékét, az egyes kristalyoknal ki lehet szdmitani. igy példaul a konyha-
sot alkotdé Na és Cl atomok egymastoli tavolsdgat Bragg,

3
a— V__—' I
456 < 10%
képlettel szamitja ki, ahol 4:56 < 10%, az egy kobczentiméteres konyhasé
koczkdban 1év6 nétrium és kloratdbmok szamat jelenti. Ugyanis, ha vala-
mely vegyiilet egy molnyi mennyiségében 1évd molekuldk szamat
62 > 10%-nak veszsziik, ugy az egy gramm konyhasoban 1év6 natrium-
62X 107
58
stilya 215, az egy kobczentiméterben 1évé natriumkloridmolekuldk szdma
623 108215
58
556 > 102 lesz.
Weszelszky Gyula: A radidaktivitas. 12

kloridmolekuldk szdma s miutdan a kristadlyos konyhaso faj-

=228 ) 102 és a natrium- és kloratomok szama
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Bragg azt talalta, hogyha a tiikr6zd kristalyt
kicseréli, gy az egyes maximumokat okoz6 sugarak-
nak, a fonti képlettel szamitott hullimhossza ugyanaz
marad, de megvaltozik, ha a Rontgen-lampat olyan-
nal cseréli ki, amelynek antikatodja, platina helyett,
mdas fémbdl késziilt. E szerint, a titkrozott sugaraknak
mindsége fiiggetlen attol, hogy milyen kristdly tiikrozi
azokat, de fiigg az antikatdd anyagdtol, vagyis attol
az anyagtol, amelyhez iitddve, a katddsugdr, a Ront-
gen-sugarat kivdltotta.

Barkla, a Rontgen-sugarak athatolo tehetségét
(aluminium lemezen) vizsgdlva, mar régebben tapasz-
talta, hogy az, az antikatédul hasznalt fém anyagatol
fligg, s hogy a sugar athatol6 tehetsége, vagy miként
6 nevezte keménysége, az antikatodul hasznalt fém
atdmsilyanak novekedésével egyiitt no.

Barkla szerint, a fémek legtobbjével kivaltott

Rontgen-sugarban, kétféle sugarcsoportot lehet meg-
kiilomboztetni, amelyek egyikét a keményebb csoport-
nak, K series, a masikat a lagyabb csoportnak, L series
nevezte el. Szerinte a kisebb atomsulya fémekb6l
kivaltott sugarban a K series, a nagyobb atomstlyu
fémektol kivaltott sugarban az L seriesbe tartozo
sugarak az uralkodok.
‘ Mosley St. (G, Bragg eljarasat tokélete-
sitve azt taldlta, hogy az dltala hasznalt, érzékenyebb
késziilékkel, a Bragg leirta A, B C maximumok
koziil, az A és B maximum, még két-két maximumra
honthato fol, tehat a tiikrozott sugarakon Osszesen 0t
maximumbol allo csoportok ismerhetok fol s ¢ az
egyes maximumokat, «, 7, 7, 0, & betiikkel jeloli.
Szerinte e maximumok, az L seriesbe tartoz6 suga-
rakra jellemzdek, mig a kisebb atémstlyt fémekbdl
kivaltott K seriesbe tartozo sugarak tiikrozésekor, leg-
inkdbb két maximum észlelhetd, melyeket, «, 3 betiik-
kel jelez.

Mosley, az i6nizdld kamrat, megfelel6en el-
helyezett fényérzékeny lemezzel helyettesitve, azon
vonalas szinképet (Rontgen-spektrumot) kapott, amelyen
az egyes vonalak, az i6nizdlo kamrdban észlelhetd
maximumoknak felelnek meg. A 51. kép, egy platina
antikatodon kivaltott és konyhas@kristdlyon tiikrozott
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‘Rontgen-spektrum masolata (a képet Seemann H., a Physikalische
Zeitschrift 1917. évfolyamanak 242. lapjan megjelent dolgozatabol
vettiik at).

Mosley, Barkla és Bragg észleléseit, hogy a Rontgen-sugarak
mindsége az antikatod anyagatol fiigg, megerdsitette, de szerinte, ez nem az
.atomstlynak, hanem az elektronelméletnek megfeleléen, az atomszamnak
(magtoltés) fiiggvénye s képletet is kozol, amely ez Osszefiiggést mutatja.
Mosley szamitdsa alapjaul, a hullimhossz helyett, a rezgési szamot
“veszi, Szerinte, ha az «-vonalat (vagy maximumot) okozo sugar rezgési
-szamat megallapitjuk, ugy ebbol ‘

Y= 2 vo (N—a)?,
-illetve

5 )
v — g5 o (N—b)?

képletek segélyével kiszamithatjuk az antikatod anyagat alkotd elem
-atobmszamat. A fonti képletekben » a talalt rezgésszadmot, », az 1ugy-
nevezett Rydberg-féle alap rezgésszamot, a €s b, egy-egy dllandot (a
kozelitbleg == 10="T4) ¢és N az atomszamot jelenti. Az elsd képletet
Mosley szerint akkor hasznalhatjuk, ha a szamitast, a K seriesbe tartozo
sugar rezgés szamara alapitjuk (az eziistnél kisebb atomstilyti elemekbdl
kivaltott Rontgen-sugaraknal), a masodik képletet, ha szamitas, az L
-seriesbe tartozo sugdron alapszik. (Eziistnél nagyobb atomstlyt elembdl
kivaltott sugar.)

Mosley,a fonti képletek helyességének egyik bizonyitékat abban
latja, hogy azzal, a kobalt atomszamat 27, a nikkelét pedig 28-nak
-szamitja, noha az el6bbinek atomstlya 5897, az utoébbi pedig 5868,
tehat az el6bbié nagyobb, mint az utdbbi¢; vagyis ez is bizonyitana,
hogy a sugar mindségének véltozdsa nem az atomsilynak, hanem az
-atomszamnak fliggvénye. Szerinte emellett sz6l az is, hogy chemiai
tulajdonsagai alapjan, mint az alabbi tablazatban is latjuk, Mende-
Tejeff rendszerében az argon, a ndldnal kisebb atomstilyd kdlium elott
€s a jod, a ndlanal nagyobb atomstlyn tellur utdn foglal helyet.

A tablazatot Fajans kozleményébdl vettiik 4t s ebben az atom
jegye elé irt szam, a tablazatban elfoglalt sorszdmot, illetve a magtoltés
nagysagat, vagyis az atémszamot adja meg. A radidaktiv elemek koziil,
csak a leghosszabb életii elem atomjegye van, a tablazat megfeleld he-
lyére bejegyezve.

A dezintegraczids-, az elektron-, a plejad- és az atomelmélet.
Az elmondottak szerint, a radioaktiv jelenségeket, az atdbmokon beliil végbe-
mend vdltozasok okozzdk. E folfogds tehdt kozelr6l érinti az atdmelmé-
letet, ennélfogva helyénvald, ha megvizsgaljuk, hogy e jelenségek tanul-

12*
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manyozasa kozben kialakult uj elméletek, milyen hatdssal vannak az
atomelméletre, illetve az abbol kialakult régibb folfogasainkra.

A dezintegraczios elmélet szerint, a rddidaktiv elemek allandé bom-
lasban vannak s bel6liik Gj elemek keletkeznek. E folfogas szerint, az
atdbmoknak még kiilonallo részekbdl kell allaniok. Maga az elmélet csak
radioaktiv elemekrdl szol s nyilt kérdésnek hagyja, hogy valamennyi
elemet vagy csak azokat tartsuk radioaktiveknek, amelyeknek sugarzo-
tehetségét, kisérletileg ki tudjuk mutatni.

Soddy, a rddidelemekrol szoldé konyvében kifejtett ama nézetével,
hogy a kalium és rubidium sugdrzo tehetségét nem tekinti radioaktiv
folyamat eredményének ¢s azzal a megjegyzésével, hogy az eddig radio-
aktiveknek folismert elemek megallapitott, vagy gyanitott atomstilya
206-nal nagyobb, burkoltan bar, de azon folfogast vallja, hogy csak
az Olomnal nagyobb atomstilytt elemek radidaktivek. E folfogds nem
helyes, illetve nem logikus akkor, ha a radidaktiv anyagokat elemek-
nek mnevezziik, mert vagy altalanos tulajdonsdga az elemeknek a radio-
aktivitas, vagy a rddidaktiv anyagok nem valodi elemek, csak az elemekhez
hasonloak, amelyek valamilyen, a molekuldkndl szilardabb 0Osszetételil
részecskékbol allanak. Ez esetben azonban nem helyes, ha azoknak
chemiailag eldéllithatd legkisebb részecskéit atomoknak nevezziik, sokkal
helyesebb, ha azok elnevezésére, a kezdetben hasznalatos metabolon
€ nevezést tartjuk meg.

A dezintegraczios elmélet nem mondja ki, hogy az osszes elemek
radioaktivek, de logikailag kovetkezik ez abbol, ha a radioaktivitast az
elemek tulajdonsaganak mondjuk. E kovetkeztetésnek egyébként, a radio-
aktivitas terén szerzett, eddigi tapasztalataink sem mondanak ellen, s6t
tobb oly tapasztalatunk van, amely e folfogds mellett szol. igy e folfogas
mellett szol a kdlium és rubidium sugdrzotehetsége is. Igaz ugyan, hogy
az elemek legtobbjénél eddig, még nem sikeriilt sugarzotehetséget meg-
allapitani, de, mint mar emlitettiik, a radiodaktiveknek ismert anyagok
kozott is taldlunk olyanokat, amelyek sugarzotehetségét kimutatni nem
tudtak ; ezek legtobbjérdl késébb allapitottdk meg, hogy csak kiilondsebb
berendezéssel és érzékenyebb eszkozokkel kimutathato, lagy s-sugarakat
lovellnek ki; az «-sugarakrol is tudjuk egyrészt, hogyha kezdeti sebes-
ségiik kisebb a kritikus sebességnél, tigy azokat a mai modszerekkel
nem mutathatjuk ki, masrészt, hogy a radioaktiv anyagok sugéarzasanak
intenzitdsa annal nagyobb, minél rovidebb azok életkora; minél hosszabb
¢letkoru tehat valamely radidaktiv anyag, annél nehezebb annak sugarzo-
tehetségét kimutatni, s bizonyos hatdron til az, a mai eszkdzeinkkel
mar nem allapithatd meg. Az elmondottak szerint tehat, tobb lehetésége
van annak, hogy az elemek radioaktivek lehessenek, anélkiil, hogy azt
kimutatni tudnok. E folfogast tamogatjidk Strutt adatai, melyek szerint,
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tobb, leginkabb Dberillium- és czirkoniumtartalmd asvanyban nagyobb:
mennyiségli héliumot talalt, noha a benniik kimutathat6 radidaktiv anya-
gok mennyisége nagyon kevés. Ez adatok tehat amellett sz6lanak, hogy
ez asvanyok egyik vagy mdsik alkotorésze «-sugarakat lovell ki, ezeket,
a mostani késziilékeinkkel, kimutatni nem tudjuk, de az ezekbdl hosszi
id6 alatt keletkezett hélium, a tomor dsvanyban folhalmozodott.

Azon foltevésnek, hogy a kis atémstlyt elemek is atalakulast
szenvednek, egyik bizonyitékat egyesek abban latjdk, hogy az elemek
olyan csoportokra oszthatok, amelyek egyes tagjainak atomstilya egymastol,
kerek szamban négygyel, tehat egy héliumatom tomegével kiilombozik.
Wulf és Van de Brock kozoltek ilyen atomstilytabldzatokat, amelyek
szerintiik azt bizonyitandk, hogy az Osszes elemek, a legnagyobb atom-
stlyt urdnium- és thoriumnak bomlasi terméke.

E tablazatokbol vont kovetkeztetésnek, -eltekintve attol, hogy a
tablazat egyes tagjainak atomsilya meglehetés mértékben kiilonbozik a
szamitott atomsulytél, ellentmond az, hogy a Foldiinkon a héliumnak
csak igen kis mennyisége talalhatd. Ugyanis, az ezen fejezet elején
kozolt oOsszedllitds szerint, ahhoz, hogy egy atom urdnium, egy atéom
olomma alakulhasson at, nyolcz atém héliumnak kell szabadda valnia,
ennélfogva, ha a kis atdmsulyt elemek mind, az uranium- és thoriumnak,
héliumatémok kilépése mellett keletkezett atalakulasi termékei voinanak,
gy a Foldiinkon talalhaté héliumatomok szamanak, az dsszes tobbi elem
atdmjainak szdmat sokszorosan feliil kellene mulnia. Ez ellenvetés ellen
folhozhatjuk azt, hogy a hélium gézalaki ¢és hogy a siirlisége sokkal
kisebb mint a levegté, ennélfogva lassankint, a levegd legfelsobb
rétegeibe diffundal; emellett szélna az a koriilmény is, hogy az égi-
testek szinképében a hélium szinképe nagyon erdsen latszik; de nehezen
hihetd, hogy a Fold legfelsd, ritka légkorében, ily oOriasi tomegii hélium
foglalhasson helyet. Egyébként, ha el is fogadjuk azt, hogy a radioakti-
vitas az 0sszes elemek tulajdonsaga, nem tudjuk beldtni, miért kell azoknak
mind, az uraniumbol és thoriumbol keletkezniok, miért nem lehettek
kisebb atomsulyti olyan elemek is mar kezdettdl fogva jelen, amelyeknek
atalakuldsa sokkal lassabban megy végbe, mint az urdnium és thorium
atalakuldsa, amikor ezekr6l amugyis azt kell foltételezniink, hogy ha ezek
tényleg szenvednek atalakulast, ugy e folyamatnak rendkiviil lassunak
kell lennie. Ezenkiviil, az elektron-elmélet maris kénytelen foltenni azt,
hogy az atom magjaban héliumatomokon kiviil, hidrogénatomok is foglal-
nak helyet; ebbdl kifolyblag mar tobben folvetették azon gondolatot, hogy
radiodaktiv atalakulds nemcsak hélium-, hanem hidrogénatomok kilépése
kozben is megtorténhetik; de — ha mar taldlgatdsokba bocsatkozunk, —
ugy foltehetjiik azt is, hogy az atommag folépitésében még mas, a hidrogén-
nél kisebb atomstlyt dsatébmok is résztvesznek, amilyeneket egy masik..
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a radioaktivitastol fiiggetleniil kifejlodott elmélet tételez fol.! Ez azonban,
mind csak foltevés, amit bizonyitani nem tudunk; de nem szabad sza-
mitdson kiviil hagynunk, hogy a radioaktivitist mindossze csak hiisz éve
ismerjiik; ez alatt rovid id6 alatt, sok olyat ismertiink meg, amirdl
azel6tt halvany fogaimunk sem volt.

Azt, hogy az atomok még Osszettek lehetnek, azel6tt sem tartottuk
lehetetlennek, de nem igen beszéltiink errdi, mert arra, nem igen voll
tdmaszpontunk; a radidaktivitds azonban folvetette e kérdést s igy,
miutdn az id0 rovidsége miatt lehetetlen volt, hogy a kisérleti adatok,
a kisérletek kozben folmeriilt kérdések mindegyikére megadjak a feleletets
nem csoddlkozhatunk azon, hogy a kisérleti adatokbol vont kovetkez-
tetésen feliil, egyéb foltevéseket és lehet6ségeket is megvitatnak.

Az urdniumot, a thoriumot és rddiumot, az eddigi ismereteink
alapjan elemeknek kell tartanunk €s semmi okunk nincs abban kétel-
kedni, hogy az azokon ¢szlelheté radidaktiv folyamat, miként azt, a
dezintegréczios elmélet tanitja, ez anyagok atalakuldsanak kovetkezménye,
a kérdés csak az lehet, hogy e folyamat csak azon anyagokra korlato-
zodik-e, amelyeken e tulajdonsagot eddig kimutatni sikeriilt, vagy pedig,
hogy a radidaktivitds az elemeknek, ezel6tt nem ismert, altaldnos tulaj-
donsdga-e. Azt, hogy a radidaktivitds az elemek altalanos tulajdenséaga,
eddig bebizonyitani nem sikeriilt, de annak, hogy ezt foltételezhessiik,
az eddigi chemiai ismereteink, egyaltaldban nem mondanak ellen.

A dezintegraczios elmélet, legkdzelebbr6l az atom-elméletet érinti.
Dalton, az atom-elmélet megalapitdja, egyszerii ¢s osszetett atomokat
kiilomboztetett meg, egyszeriieknek, a most egyszeriien atbmoknak neve-
zett részecskéket, Osszetetteknek, a molekulakat nevezte. Dalton ezen
elnevezése mar magdban foglalta azt, hogy az atomokat oszthatatlanok-
nak tételezziik fol, de e kényszer megsziint, mihelyt az atom ¢és a molekula
elnevezés valt dltalanossd. Az 1889-ben, fehat joval a radidaktivitds
folfedezése el6tt megjelent Lengyel Béla chemiai konyvében, a
kovetkezd meghatarozast taldljuk: ,Az atom azon legkisebb része a

I Morosoff, Nicholson és masok, azon koriilménybél, hogy a Nap és
az allocsillagok, de foként a kodfoltok szinképében a hidrogén és hélium vonalai
oitiinGek, tovabba, hogy azokban olyan vonalak is lathatok, amilyenck a foldi
elemekkel eldallithato szinképek egyikében sem talalhatok meg; ezenkiviil, a csillaga-
szok azon foltevésébdl, hogy a kodfoltok még ki nem alakult, 6ssze nem siiriisodott
égitestek, azt kovetkeztetik, hogy a hidrogén és a hélium, a mai elemek &s alkoto-
részei; ilyen Os alkotérészei volnanak még azon &si, vagy protoelemek is, amelyek
az emlitett, f6ldiinkon ismeretlen szinképet adjak. Ez Os elemek, az ¢gitestekben még
szabadon taldlhatok. Morosoff a hidrogénen ¢és héliomon Kiviil még Kkét,
Nicholson harom, ds, vagy protoelemet tételez {61, ezeket coronium, nebulium
és protofluor-nak nevezi; ezek atomsiilya négynél kisebb, a coroniumé, még egynél
is kisebb volna; ezek, kiilombozSképpen csoportosulva, alkotndk a mai elemeket.
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molekulanak (s igy a testeknek is), melyet semmiféle eddig ismert
hatds dltal fol nem oszthatunk.“ E meghatdrozds tehat csak azt mondja
ki, hogy az atomot mi nem tudjuk részekre bontani, de azt nem mondja
ki, hogy az, ononmagadban nem bomolhatik fol, s6t azt sem zarja ki,
hogy valaha sikeriilni fog azt mesterségesen szétbontani, csak azt
mondja ki, hogy az eddig ismert hatdsokkal nem sikeriilt.

A dezintegraczios elmélet, radidaktiv elemekr6l szol, mert, az ura-
niumot, thoriumot, és radiumot, a mostani ismereteink alapjan elemeknek
kell tartanunk, de nem mondja ki, hogy az osszes clemek radidaktivek,
mert ezt eddig, még bebizonyitani nem sikeriilt. Ugy vagyunk most e
kérdéssel, mint a mult szazad kozepéig, a vegyiiletekkel voltunk. Addig
a szerves €s nem szerves vegyiiletek kozott éles hatart vontak s az
elobbiekrol azt tartottdk, hogy azokat mesterségesen nem lehet el6alli-
tani s hogy azokra azon torvények, amelyeknek az utdbbiak hodolnak,
nem érvényesek. Azota e vdlaszfalak leddltek. Ma mar tudjuk, hogy a
szén és a tobbi vegyiiletek kozott, ilyen kiilombségek nincsenek. Lehet,
hogy a tovabbi kutatisok az elemekrdl is azt fogjak mutatni, hogy
azok mind radidaktivek; ez esetben, nem fogunk radioaktiv ¢és nem
radidaktiv elemekrdl beszélni, hanem a radidaktivitdst, mint az elemek
vagy atomok dltalanos tulajdonsagat fogjuk folemliteni; de lehetséges az
is, hogy az ezutani vizsgdlatok azt fogjdk bizonyitani, hogy csak azok
az anyagok radioaktivek, amelyeket ma is olyanoknak ismeriink, de ez
esetben, e vizsgalatok azt is ki fogjak mutatni, hogy ezen anyagok ¢és
az elemek kozott kiilombségek vannak és ez esetben ez anyagokat,
nem fogjuk elemeknek nevezni.

Az elektron-elmélet, noha az I1étét a dezintegraczios elméletnek
koszoni, attol bizonyos mértékben fiiggetien. A dezintegraczios elméletbol
az, hogy a radidaktiv anyagok oOsszetettek, onként kovetkezik, de nem
kovetkezik, hogy a nem radidaktiv elemek is osszetettek. Az elektron-
elmélet viszont, azt mondja ki, hogy az Osszes elemek osszetettek, de
nem mondja ki azt, hogy azok egyuttal radioaktivek is.

A plejad-elmélet, a dezintegraczids-elmélet kiegészitésére szolgal s
részletesebben magyarazza az egyes radidaktiv folyamatokat. Ez elmélet
megkisérli, a radidaktiv elemeket, az elemek periodusos rendszerébe 0sz-
tani s igy, a radioaktivitasrol szold ismereteink Aaltaldnositdsara torek-
szik. A plejad-elméletet tobb adat tdmogatja, de, miutan az elemekr6l
alkotott, régibb folfogasunkkal ellenkezik, tobb ellentmonddsra szolgal-
tatott okot.

A plejad-elmélet bizonyitdsara, gyakran emlegetik a Rontgen-
spektrumokat. [z elméletet tamogatja tobb, az elobbi fejezetben fol-
sorolt adat. Ezek koziil kiemeljiikk: az urdnium / ¢és urdnium /7 1étezése
és elvalaszthatatlansdga mellett folhozott érveket. Soddy kisérleteit,
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amelyek szerint, a rddiumot mezothorium /-tél elvalasztani nem sike-
riil; az i6nium viselkedését és azt, hogy azon, Auer elballitotta
Oniumthorium-készitmeény, melynek ioniumtartalmat Honigschmid
30°0-osnak Dbecsiili, teljesen a thorium szinképét mutatja s abban
egyetlen, a thoriumtdl eliité vonalat nem taldlunk; végiil a Honig-
schmid és Soddy, eddig még nem emlitett kisérleteit, amelyeket az
urdnium- és thoriumtartalma  4asvanyokbdl nyert oOlommal végeztek.
Honigschmid és Horovitz kisasszony, 1914-ben ko0zolt adatai
szerint, Kelet-Afrika Morogoro dllamabol nyert, urdniumszurokeérczbdl elo-
allitott 6lom atomstilya 206:05 ¢és a Norvégidban talalt, broggeritbol el6-
allitott 6lom atomstilya 206°06 volt. E két adat, ha a radium atdmsulyat
206-nak veszsziik és foltételezziik, hogy az 6lom ebbdl, 5 héliumatom ki-
lépése kozben keletkezik, e foltevéssel szépen egyezik. Soddy, Ceylonbdi
nyert thoritbol, amelyben 61:95° thorium és 1:9%° ‘urdnium mellett,
0:39% olmot taldlt, az 6lmot kiilonvalasztotta s ennek atomsulyat, titri-
metrikusan meghatarozva, 208'5-nek taldlta. Egy masik kisérletében,
ugyanezen olom fajstulyat meghatarozva €s azon foltételbol kiindulva, hogy
az izotop elemek atomtérfogata egyenl6, tehat a kiilombozo izotop elemek
fajsilya kiilomboz6 lesz, annak atomsulyat 207-74-nek kapta. Honig-
schmid, 1917-ben megjelent kozleménye szerint, a Soddy el6-
allitotta olmot, Olomkloridda alakitotta s ezt megvizsgdlva, az olom
atomsulyat 207-77-nek taldlta. Honigschmid szdmitdsa szerint, e
készitményben mintegy 10°0 ,urdniumolom“-nak és 90°0 ,thorium-
S6lom“-nak kell lennie s igy a fonti adatbol a ,thoriumolom“ atémstlya
207'9-nek adodik. Eiméletileg a ,thoriumolom® atémstlyanak 208-1-nek
kell lennie.

A kozolt, a plejad-elméletet tamogatd érvekkel szembealiithatjuk,
hogy a Rontgen-spektrumokbol vont kovetkeztetés, tulajdonképpen nem a
plejad-, csak az elektron-elméletet tdmogatja, mert a Rontgen-spektru-
mokbo! vont kovetkeztetés, csak azt mondja, hogy e szinképet, az atom-
mag koriil kering0 elektronok rezgése okozza €s ez fiigg azok szamatol,
illetve az azzal egyenrangli magtoltés nagysagatol, de nem mondja ki,
hogy az atomoknak egytttal radidaktiveknek is kell lenniok s nem mondja
ki azt, amit a plejad-elmélet, hogy az elemek, izotopok keverékébdl allhat-
nak. Meg kell még jegyezniink, hogy az elektron-elmélet, Mosley kisér-
leteiben €s az azokra alapitott szamitdsaiban, csak erds tamogatést nyert,
de nem mondhatjuk, hogy a szdmitdsok azt foltétleniil bizonyitjdk ; mert
a kisérleti tény csak az, hogy a Rontgen-sugarak szinképet adnak ; az, hogy
a szinképek mindsége fligg az atomszamtol, csak tobb, foltevésre alapi-
tott szamitds eredménye; a szamitdsi mod még maga sem egyeztethetd
meg teljesen az elektron-elmélettel ; maris megkisérelték e képleteket he-
lyesbiteni, tehat maga ez a kérdés is még vita targya.
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Ami az uranium / és uranium // létezése mellett folhozott érveket
illeti, arra szintén azt jegyezhetiiikk meg, hogy ez esetben a kisérleti
adat csak annyit mutat, hogy az urdnium kétféle hatétavolsagu «-sugarat
lovell ki; azt, hogy e kétféle sugdr, két, egymastol el nem vélaszthato,
kiilonall6 anyagbdl ered, magabol a plejad-elméletbél kovetkeztetjiik,
tehat e kovetkeztetés maga, nem lehet a plejad-elmélet bizonyitéka. Igaz
ugyan, hogy e kovetkeztetés szépen egyezik azzal a foltevéssel, hogy
valamely egynemf(i radioaktiv anyag, csak egyféle «-sugarat l6vell ki, és,
hogy ez a kovetkeztetés, beleillik az 4ltalinos keretbe s mintegy lancz-
szem abban a képben, melyet az urdnium atalakuldsarol alkotunk, de
miként a thorium C leirasanal emlitettiik, Rutherford tjabban kozolt
kisérletei szerint, a thorium C «-sugarai kozott kiilonféle, eddig nem
ismert hatotavolsagu sugarak is taldlhatok.- Ha Rutherford kisérleti
adatai beigazoldst nyernek, tigy a thorium C atalakulasa nem torténik
olyan, a plejad elméletnek megfelelé siman, mint azt eddig képzeltiik
s igy konnyen képzelhetd, hogy az urdnium kétféle «-sugarai keletke-
zésére is, majd mas magyardzatot taldlhatnak.

Soddy Adllitisaval szemben, hogy a radium és a mezothorium
I-et, egymadstol elvalasztani nem lehet, gyakran emlegetik a praseodim €s
neodim, egyaltaldban a ritkafoldek keverékeit, amelyek hosszadalmas
eljarassal, csak lassan valaszthatok el egymastol. Ez ellenérvvel szemben
hangoztatjik, hogy a ritkafoldek vegyiileteit nehéz ugyan egymastol el-
valasztani, de frakczionalt kristalyositds és lecsapassal azok keverékeinek
viszonyos mennyisége megvaltozik, mig az izotop radioaktiv anyagok
keverékeinél ilyen eltolodas nem észlelhet6. De ne feledjiik el, hogy az
izotop radidaktiv anyagok mennyiségét, csak sugdrzasuk alapjan hata-
rozhatjuk meg és e meghatdrozdsok annyi mellékkoriilménytol fiiggnek,
hogy azt bajos pontosan megallapitani, hogy egy-egy ilyen miivelet utan,
a keverékek stilyaranydban, kisebb eltoloddsok nem torténtek-e.

Azzal, hogy a leger6sebb ioniumos készitmények szinképében sem
sikeriilt, egyetlenegy, a thoriumétdl eliité vonalat folfedezni, szembe-
allithatjuk, hogy ma mar igen erds aktiniumos készitményeket is isme-
riink, s ezek szinképében sem sikeriiit egyetlen olyan vonalat tallni,
amelyrol azt tételezhetnok fol, hogy az, az aktiniumtél ered, noha az
aktiniumot lanthan tdrsasdgdban taldljuk s a lanthan atomszama, a 180.
lapon kozolt tablazat szerint 57, az aktiniumé pedig 89; tehat e két
anyag, olyan tavol all egymadstol, hogy azokat, nem tekinthetjiik izoto-
poknak.

Szamitasunk, tovdbba Honigschmid és Horovitz kisérletei
szerint, az urdnium, illetve rddiumbol keletkezett 6lom atomstilya 206.
Honigschmid és Soddy kisérletei szerint, a thorium atalakulasakor
keletkezett 0lom atoémsulya, kerek szdmban 208. Ha folteszsziik, hogy a
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foldiinkon talalhatd 6sszes 6lom, mind radiumbdl és thoriumbol keletkezett,
igy annak atomstilya, 206 és 208 kozott kell hogy ingadozzék. Az 6lom atém-
sulyat mar régebben és tobben vizsgaltdk, de ilyen ingadozdsrdl emli-
tést sehol sem taldlunk, ellenkezoleg, Baster G.P. és Grover F. L.,
1915. évben kozolt adatai szerint, nevezett szerzok, hét, foldrajzilag egy-
mastol tavol fekvo s geologiailag is kiilomboz6 helyekrdl szerzett, kbzon-
séges olomérczbdl nyert, 6lom atomsilydt megvizsgélva, azt, egymadssal és
a kozonséges Olom atomstilyaval teljesen egyezOnek taldltdk. Ez a fonti
foltevés mellett, csak tigy volna lehetséges, ha az urdnium és thorium
mindeniitt egyforma ardnyban volna jelen; de mivel a thorium és uranium
viszonyos mennyisége, a kiilomboz6 lel6helyeken nagyon is kiillombozo,
fol kell tenniink, hogy a kozonséges 6lomnak valamilyen mds, a radio-
aktiv utan keletkezett o6lomtdl kiilonbozé anyagnak kell lennie.
Rihards Th. W. és Lembert M., 1914. évben kozolt adatai
szerint, a szurokérczbdl (Joachimsthal és Cornwall), carnotitbol (Colorado)
¢s urdninitb6l (Nord-Carolina) eldallitott 6lom atomstilya 20657, 20686,
20659 és 206-40 volt, noha a kozonséges olom atomstlyat, 207-15-nek
talaltdk. Curie M. ugyanez évben végzett vizsgalatai szerint, szurok-
érczbol, carnotitbdl és yttrotantalithol eléallitott olom atomsilyat 206-64,
206:36, 206°34-nek, mig a kozonséges oOlom atoémsulydt, 207-01-nek
talalta. Honigschmid-nek és Horovitz-nak, ugyancsak 1914. évben
kozolt adatai szerint, a joachimsthali szurokérczbdl nyert olom atém-
stlya 206:74. Miutian a joachimsthali szurokérczben csak nagyon kevés
thoriumot taldlunk, Honigschmid azt, hogy az ebbdl eldallitott
olom atomstlya nagyobb a szamitottnal, gy magyardzza, hogy a
joachimsthali szurokérczben, a rddiumbdl keletkezett Olmon kiviil, még
tekintélyes mennyiségii kozonséges 6lom is van. Ez a magyardzat azon-
ban, magat az elméletet gyengiti, mert a radioaktiv uton keletkezett
olom mellett egy mdsik fajtdju, a kozonséges olmot kénytelen foltéte-
lezni. Fajans ez ellenmondast tgy akarja kikiiszobolni, hogy a
radiumbdl és a thoriumbol keletkezett Olomrdl azt tételezi fol, hogy azok
aranylag gyorsabban alakulndnak 4t, mig az aktiniumbol keletkezett
O0lom sokkal hosszabb életii volna. Fajans ezért, az aktinium atom-
stlyat, kerekszamban 227-nek tételezi fol, szamitdsa szerint, az ebbdl
keletkezett 6lom atomstilya, kerekszamban 207 lesz, s ez volna a kdzon-
séges olom. Fajans, e folfogds tamogatdsara folemliti, hogy Bolt-
wood és masok vizsgdlata szerint, a thoriumtartalmi asvanyokban csak
nagyon kevés olom taldlhato. Boltwood, ez adatokbdl azt kovetkez-
teti, hogy a thoriumnak nem lehet 6lom a végterméke. Holmes A. és
Lawson R. W. egy altaluk vizsgalt thoritban, 29-2%/o thorium ¢és
041°0 urdnium mellett, mindossze 0°02°0 o6lmot taldltak. Fajans ez
adatokbodl azt kovetkezteti, hogy a thoriumbol és radiumbol keletkezett
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olom sokkal rovidebb életii, semhogy az é&svanyokban ilyen, nagyobb
mennyiségben folhalmozodjék, de e két olomfajta életkora még elég
hosszti ahhoz, hogy azok sugarzotehetségét, eszkozeinkkel megdllapitani
mar ne tudjuk; ezekkel szemben, az aktiniumbo! keletkezett dlom élet-
kora sokkal hosszabb volna, tehat ez hosszabb id6 mulva, az urdnium-
tartalmi dsvanyokban, nagyobb mennyiségben fog félhalmozddni, jollehet
az uraniumbol keletkezett aktiniumnak mennyisége joval kisebb, mint
az abbol szdrmazo radiumnak mennyisége. Fajans folfogasanak azon-
ban ellentmondanak, Honigschmid-nek és Horovitz-nak, a moro-
goroi szurokérczbdl és a norvég broggeritb6l nyert 6lom vizsgalatanal
kapott adatai, amelyek pontosan kiadjak az 6lomnak a rddiumbol szami-
tott atdmsulydt, noha ezen dsvanyokban épugy jelen kell lennie az akti-
niumnak, mint a joachimsthali szurokérczben s ellentmondanak Soddy
és Honigschmid adatai, amelyek szerint, a ceyloni thoritban, ardny-
lag nagyobb mennyiségii, a szamitottal egyez6 atomstilyt 6lom taldlhatd.

Mint az elmondottakbol kitiinik, a dezintegraczios elméletet és az
elektron-elméletet beiktathatjuk, az eddigi chemiai ismereteink kozzé
anélkiil, hogy kénytelenek volndnk azokat, vagy az azokbdl kialakult
eddigi folfogasainkat megvalfoztatni vagy modositani. Nem egészen dll
ez a plejad-elméletre. A plejad-elmélet azt mondja, hogy az elem, kiilom-
bozd izotop elemek Kkeveréke lehet. Mi azt tanultuk, hogy az elemek
egynemii anyagok, amelyek csak egyféle atomokbdl éllanak. A plejad-
elmélet szerint, egy és ugyanazon elemnek atomstlya kiilombozo lehet.
Az eddigi folfogdsunk szerint, az atoémstly, az elemnek jellemz6 és meg
nem vdaltozo allandoja.

A plejad-eimélet tehat, ha nem is magat az atom-elméletet, de az
elemekrol kialakult, régibb folfogasunkat tdmadja s ha altalanossa lesz,
e folfogasunk megvaltoztatasara kényszerit benniinket. Ez ellen ma még
nemcsak elméleti, de gyakorlati okok is szolnak. Az atomstilyban nem-
csak az elméleti, de a gyakorlati élet is fontos allandojat latja az ele-
meknek. Hogy a chemiai czikkek nemzetkozi forgalmaban a bonyodalmat
lehetoleg keriiljitk, nemzetkozi bizottsag alakult, amely az atomsilyokat,
két tizedesnyi pontossdggal megdllapitja s a kereskedelmi czikkek vizs-
géalataval foglalkozO6 vegyész szamitdsait, e megallapitott atomsilyok
alapjan koteles végezni. E megdllapodés azonban csak az esetre Iehet
érvényes, ha egy és ugyanazon elem atémsiilya dlland6 s értelmét vesziti,
mihelyt annak lehetésége megvan, hogy egy és ugyanazon elemi anyag,
két killomboz6 szarmazasti mintdjanak atomstlya kiilombozé lehet. llyen
eset eddig, a fontemlitettek kivételével, nem ismeretes. Arra, hogy eddig
sem a tudomanyos, sem a gyakorlati vizsgalataink kozben, még a gyantija
sem meriilt f6l annak, hogy valamely elem atomstilya kiilomboz6 lehet, azzal
magyarazhatjuk, hogy az olomvegyiiletek nem oly fontos czikkek, hogy
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azok behatdobb vizsgalataval, szélesebb korben foglalkoztak volna, a
gyakrabban vizsgalt elemek pedig, ha izotopkeverékek is, mindeniitt egy-
forma aranyban keveredtek s miutin e keverékek egyes alkotdrészei,
chemiai modszerekkel egymdstol nem vdlaszthatok el, a vizsgdlat alkal-
mabol gy viselkednek, mintha egynemiiek volndnak ¢és atomstlyuk
allando lesz. Ez a magyardzat azonban nem kielégitd, mert ha az elemek
mind atalakulnak, ugy a kiilomboz6 ardnyban taldlhaté, izotop 6lomkeve-
rékekbol keletkezett kisebb atomstlyti elemeket szintén, kiilomboz6 ardny-
ban elkeveredve kell megtaldlnunk.

Mint az elmondottakbol kitiinik, a plejad-elmélet még sok ellent-
mondasra szolgaltat okot, de meg kell jegyezniink, hogy a plejad-elmélet
még egészen fiatal s az utébbi évek nem igen voltak alkalmasak
arra, hogy azt erételjesebben fejleszthessék. Hogy milyen iranyban fog
az fejlédni, a jovo titka. Lehet, hogy a radidaktiv anyagokrol kideriil,
hogy azok nem val6sagos elemek s akkor a plejad-elmélet modosulva, csak
a radidaktiv anyagokra érvényes szabdlylya alakul, de nem lehetetlen az
sem, hogy a jovO kutatdsainak sikeriilni fog az ellentmondasokat kikii-
szObolni, az eddig megoldatlan kérdéseket megfejteni s ez elmélet
altalanos_torvénynyé lesz. Annyi tény, hogy ez elmélet, az ellentmonda-
sok ellenére is, a rddidaktiv jelenségek koziil nagyon sokat igen szépen
megmagyaraz €s hogy a radidaktiv jelenségek attekintését megkonnyiti,
de amikor ezzel foglalkozunk, nem szabad elfelejteniink, hogy a termé-
szettudos nem dogmakat hirdet, csak a természet titkait kutatja, és hogy
az elmélet nem azt mondja, hogy amit allit, gy is van, csak azt, hogy,
eddigi ismereteink alapjan, gy magyarazhatjuk.
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198 JAVITASOK.

Javitasok.
12. oldal 23. soraban hasonlo helyett hasonléan.
14. , 33, ardmot , dramot.
15, 5 33 " hatds , hatdr.
52, jegyzet alatt zardjelben (kivdltott hélium) helyett (kivdlott hélium).
65. , 3. és 4. sordban és a kristdlyokban az Osszes urdnium X-nek mintegy

850/0-a szintén levdlik helyett, amellyel az urdnium X-nek csak, mintegy
15%0-a vdlik le, mig annak 85°0-a az oldatban marad vissza.

69. 2. sordban ardnium helyett urdnium.

W0 5 2 4 a nyilak ald irt szdmok helyett az atomjegyek ald irt szdmok
Tl 1w a tablazat utolsé rovataban 10—! helyett 10—7.

1795 3. bekezdésében A tdbldzatot helyett A tuisé oldalon kozolt tdbldzatot
180. tablazat IIl. rovatanak 5. sordban 7 helyett V

185. , 11. és 12. sordban ha a rddium atomsilydt 206-nak vessziik helyett, ha
a rddium atéomsulydt 226-nak vessziik
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