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Elallitasa. A radium, mint emlitettiik, az urdnium eldallitasanak
mellékterméke, illetve a radium és egyéb radidaktiv anyagok nagy kere-
settsége miatt, most mar ezek elddllitisa a foczél és mostandban olyan
uraniumérczeket és urdniumtartalmi asvanyokat is foldolgoznak, amilyene-
ket, az uranium elbéllitdsdra azeltt nem hasznaltak.

Az urdnium vegyiileteinek el6éllitisa, mint azt az urdniumrol szo0l6
fejezetben emlitettiik, a nyersanyag természete szerint, 1ényegében harom-
féle eljarassal torténik. Az egyik eljérds szerint, a nyers anyagot salétrom-
savban oldjak, a masodik szerint, azt eldzetesen kédliumhidroszuliatial
olvasztjdk ©Ossze, majd az olvadékot hig "kénsavval oldjak ¢és végiil a
harmadik, legegyszeriibb eljards szerint, az urdniumtartalmi asvanyt hig
sosavban oldjak fel. Az elsonek emlitett eljarast, leginkidbb az uranium-
szurokércz foldolgozasanal haszndljdk. Miutan az urdniumszurokércz egyes
alkotorészei szulfidok, ezeket a salétromsav részben szulfatokka oxidalja és
mivel a radium szulfatja vizben és savakban oldhatatian, a radium, a szurok-
ércznek salétromsavban nem old6dé részletében marad vissza. A joachims-
thali szurokércztelepeken ezt az eljarast haszndljak s addig, mig a radium
ismeretlen wvolt, a salétromsavban oldatlanul® maradt részt, a banyak
kornyékén, dombokba halmoztak ¢ssze. A most forgalomban levd
radiumnak jorészét ebbdl, az ezelott félrehanyt anyagbol allitottdk eld.

A masodik eljaras szerint a radium szintén oldatlanul marad vissza.

A harmadik eljaras szerint a radium, illetve annak egy része, a
sosavas oldatba megy at, de amikor azt az urdnium megtisztitisa
cz€éljabol, natriumkarbonat oldatinak foloslegébe Ontik, az, az ilyenkor
keletkezd kdrbondtos csapadékba jut.

A radiumnak az urdniumtol valo eivélasztasa tehat, mar az uranium
vegyiiletei eldallitdsanak, illetve tisztitisanak elsb szakaszdaban megtor-
ténik. A radiumot az urdnium vegyiileteinek elddllitasanal keletkezett,
oldatlan maradékbd6l allitjak eld. E maradék foldolgozdsa ismét, két
szakaszra oszthato. Az elsé szakasz, a meglehetosen nagymennyiségii
maradéknak durva megtisztitisa, a mdsodik hosszadaimasabb szakasz,
a radiumnak, a megtisztitott és kloridda alakitott, bariumtol valo elva-
lasztasa.

A maradék feldolgozasanak els6 szakasza ismét kiilombozo lehet,
aszerint, amint a kiindulds a szulfatos vagy karbonatos - maradékbol
torténik, de kiildmb0Ozd lehet aszerint, amint az tisztdbb vagy kevésbbé
tiszta, tovabba kiilbmbozhetik, a szulfdtok kloridokka vald atalakitisanak
modjaban is.
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E részletkérdéseket melldzve azt hissziik, hogy a radium vegyiiletei
elballitisanak modjarél gy adunk legtisztdbb képet, ha egyszeriien azt
az eljarast ismertetjiik, amelyet e czélra Curiené és Debierne
dolgoztak ki és amelyet az urdniummaradék feldolgozdsara, a joachims-
thali telepeken némi modositissal ma is hasznalnak.

Curiené és Debierne eljardsa szerint, a nyers uraniumércz-
maradékot, amely fotomegében kdlczium és oOlomszulfatbol, kovasav-
bol, aluminiumbol és vasoxidbol all, amelyek mellett a szurokérez
tobbi alkotorészei, mint a réz, bizmut, czink, kobalt, mangan, nikkel,
vanadinum, antimonium, thallium, ritka foldek, niob, tantal, arzén, barium
sth. is talalhatok, legeldszor, hosszabb ideig tomény szoda-oldattal fozik,
majd a maradékot sziirdn gyiijtik s azt, eldszor natriumkédrbonat oldata-
val, késbb vizzel jol kimossdk. E miivelettel, az 6lom és a kalcziumszulfat
karbonatta alakul at, a kovasav és aluminiumoxid jorésze, tovabba az
olom egy része feloldodik. A natriumkarbondt mennyiségét tgy valaszt-
jak meg, hogy a nehezebben dtalakithato bdrium és ezzel egyiitt a
radiumszulfat még viltozatlanul maradjanak. A kimosott csapadékot hig
sosavval Ontik le, amelyben az atalakult kdrbondtok feloldddnak, mig a
valtozatlanul maradt szulfatok és fol nem tart egyéb anyagok vissza-
maradnak. E nagyjabol megtisztitott maradékkal megismétlik az elbbi
eljarast, de most mar fclosleges mennyiségii szodat haszndlnak, tgy
hogy a maradék teljesen karbonattd, illetve a sdsavval vald letntés utdn
kloridda alakul. Ha ezt egyszere nem érik el, tigy a miiveletet mind-
annyiszor megismétlik, smig a maradék egész tomege sdsavban feloldd-
dik. A nyert sosavas oldathoz most folosleges mennyiségii kénsavat
adnak, amikor a radium és bdarium, tovabba a még jelenlevd Olom
szulfatja, kevés hozzitapadt vas és egyéb szennyezésekkel, tijbél levalik.

lly modon egy tonna urdniumszurokérezbdl mintegy 10—20 kilo-
grammnyi, ugynevezett nyers szulfdtot kapnak, amelynek akfivitisa
koriilbeliil 30— 60-szor akkora, mint a fémurdniumé. Ezt ajbdl szdda-
oldattal fozik, az atalakult karbonatokat sdsavban oldjdk s ez oldatot
kénhidrogénnel telitik. A kénhidrogénnel nyert csapadékrol lesziirt oldat-
ban a kénhidrogént klorgdzzal elbontjdk, majd az oldathoz ammoniat
adnak s 0jbol megsziirik. Az ekként megtisztitott oldatbol a radium-
tartalmti bariumot, natriumkarbonattal kicsapjik, a csapadékot vizzel jol
kimossdk, majd sosavban feloldjak.

A radium eldallitisanak e masodik szakaszat koveti annak utolso,
tisztabb, de hosszadalmasabb szakasza, a radiumnak a badriumtol valo
elvalasztasa. Az alkalmazott eljards azon alapszik, hogy a radiumklorid
kevésbhé oldddik vizben, mint a bariumklorid. Ha tehiat a radiumtar-
talmu bariumklorid oldatit csak annyira parologtatjuk be, hogy a barium-

6*
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kloridnak csak egy része kristalyosodjék ki, gy az oldatban volt radium-
kloridnak nagyobb része a kristalyokba halmozodik, mig az oldatban,
annak csak kisebb része marad vissza. Ha tehat ilyen oldatbol, a
radiumtartalma bariumkloridot részletekben kristalyositjuk ki, a kivalott
kristalyokat feloldva ujabb részleges kristdlyositasnak vetjiik ala, s ¢
mitveletet tobbszorosen, oly modon ismételjiik meg, hogy az egyes rész-
letekben kivalott kristilyok koziil, az egyenl6 radiumtartalmi részleteket
vsszekeverjiik, Gigy a radiumkloridot, ha elég anyag allott rendelkezé-
siinkre, hosszadalmas miivelet utin, de végiil is teljesen tisztin kapjuk.

Curiené ez eljards konnyebb megértésére, az alabbi vézlatot adja:

1 Eszerint az urdniumércz maradeéka-
nak megtisztitisa utan nyert sdsavas oldatot
) (1. sz. oldat) addig parologtatjuk, amig
forron telitett oldatot nyeriink. Miutan a
1NN[\ ' bariumkloridbdl, -az oldat forrdsanak ho-
"E e mérsékletén 37-6%o-nyi, 20°-on meg csak

26:3%-nyi oldodik, ha ez oldatot a szoba
I\IK‘I\*N homérsékletére hiitjiik le, tgy abbol, a
WM I\s_. benne oldott bariumkloridnak nem egészen
[\I\’k \’]\ egy harmada kikristalyosodik. A kristalyok-
N rol az oldat egyszeriien leonthetd. E kris-
\N\\I\I\ talyokban taldljuk az eredeti oldatban volt
[\\ b e radiumnak mintegyinégy atodét, mig annak
koriilbeliil egy otdde, az oldatban marad.

3 : a
N \I\ A véazlatban, a fiiggélyes nyilak a kivalott
. a ?. »  kristalyokat, a ferde nyilak a kristalyokrol
26. rajz. leontott  oldatot jelzik. Eszerint az 1.
szamii oldatbol, az 1. szamu kristalyokat
ésa 2.szamu oldatot nyerjiik. A bepdrologtatott 2. szdma oldat lehiitésckor
kapjuk a 2. szami kristalyfrakcziot és a harmas szamu oldatot. E miiveletet
egymdsutan hatszor ismételjik meg. A 6. szamu kristalyok kivalasa utan
visszamaradt oldat radiumtartalma, rendszerint mar olyan csekély, hogy azt
tovabb kristalyositani mar nem érdemes. Ez eljardssal nyert 6 kristaly-
frakezio koziil, az elsOGben a legtobb, az utdna kivetkezokben fokozatosan
kevesebb radiumot taldlunk. Ezek koziil az 1. szdma kristilyokat, annyi
vizben oldjuk, hogy ismét forrén telitett oldatot kapjunk. Ennek kihiilése-
kor, az f(jabb 1. szdma kristdlyokat és 2. szami oldatot nyerjiik.
Ez ujabb 2. szamu oldatban, forralas kiozben feloldjuk az elGbb nyert
2. szama kristalyokat és az oldat lehiitése utan kapjuk az djabb
2. szamu kristalyokat és a hdrmas szamu oldatot. E miivelet hétszeri

megismétlése utdn nyert oldat ugyanolyan, mint az elébbi miiveletnél,
a 6. szama kristalyokrol ledniott oldat. Ez 1jabb, ¢és az azokbol nyert
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kristalyfrakcziokkal, a leirt miiveletet annyiszor ismétlik, mig az egyes
miiveleteknél nyert kristilyok mennyisége olyan kicsiny lesz, hogy azokat
nagyobb veszteség nélkiil tovabb kristalyositani mar nem lehet. Meg-
jegyezziik, hogy e miiveleteket, akkor, amikor a kristdlyositandé anyag
mennyisége mdr kisebb lesz, azzal konnyebbitik, hogy a kristalyokat
viz helyett, timény sosavban oldjdk. A tomény sésav sokkal rosszabban
oldja azokat, mint a viz s igy a miivelet, kiilondsen akkor, amikor a
kristalyositando anyag mennyisége Kkicsiny, sokkal konnyebbé vilik. Azt
is ajanlottak, hogy ezen eljards vége felé, a kloridokat bromidokka ala-
kitsak at, mert a rddium- ¢és bariumbromid oldhatésaga kozti kiilombség
valamivel nagyobb, mint a kloridoké, de ezt az elényt ellensilyozza az,
hogy a radiumbromid viszont, kevésbbé allandd, mint a radiumklorid.

Az ily mddon nyert kristalyfrakcziok radiumtartalma, eisésorban az
eredetileg feldolgozott nyersanyag mennyiségétdl és radiumtartalimatol
flige, tovdbbd az egyes kristalyfrakcziok sorszamatol. Ha tiszta radium-
kloridot akarnak nyerni, gy e czélra tobb tonndnyi urdniumszurokérczet
kell feldolgozni. llyenkor a részletekben feldolgozott anyag kristalyosi-
tisakor nyert egyenld radiumtartalmu frakcziokat oOsszegyiijtik, s ajabb
kristalyositasnak vetik ald. Meg kell jegyezniink, hogy tiszta rddium-
vegyliletbdl csak keveset allitanak eld. A forgalomba juté radiumvegyii-
letek rendszerint, egy sulyrész radiumklorid, és két stlyrész barium-
klorid keveréke. Az ilyen radium-bariumklorid dra, természetesen annak
raidiumtartalmatol figg, s ezt sugdrzdsa alapjdn dllapitjdk meg.! Meg kell
még jegyezniink, hogy egy tonna joachimsthali szurokérczben, 20—25
czentigramm radium (elem) van.

A fémradium elballitisara, Curiené és Debierne kozlése
szerint, ugyanazon eljards hasznalhato, amelyet Guntz, a fémbdrium
eloallitisara baszndlt. Curiené és Debierne e czélra, koriilbeliil
010 g raddiumkloridnak wvizes oldatdt, higanykatdéddal és platiniridium-
anaddal elektrolizaltak. A kapott radiumamalgamot vascsonakba ntve,
azt kvarczcsdben helyezték el, és ezt, a higany legnagyobb részének el-
parolgasaig, hidrogénaramban 400%-ra, majd légiires térben 700—800°-nyi
homersekletre hevilették. E homérsékleten, a higany utolsé nyoma is
elpdrolgott, s az eleinte keletkezett hidrid is elbomlott. A hidrid elbom-
lasakor a fémradium egyrésze szétszorodott és a kvarczesovet erdsen meg-
tamadta.

Sajatsagai. A fémradium, Curiené és Debierne leirsa szerint,
T00—800° koriil olvad, s viselkedése teljesen hasonld a foldfémek visel-
kedéséhez. A vizet amazokhoz hasonloan erbsen bontja, és a keletkezett

! Ha egyszeriien X gramm radiumrol beszéliink vagy irunk, az alatt valamely
ridium=-, vagy riadiumos bariumvegyiilet olyan mennyisége értendd, amelyben a
radium (elem), adott mennyisége van. 1
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hidroxid a vizben feloldodik. A levegbn gyorsan oxidalédik. A fém-
radium, miként a vegyiiletei, maga is aktiv s aktivitisa idével nove-
kedik. A fémradiumbdl is, miként a vegyiileteibdl, radium-emanaczio
keletkezik.

A radium vegyiileteiben, miként a foldfémek, kétvegyértékii. A
radiumklorid RaCl,, a rddiumbromid RaBr,.2H,0 és a radium-
nitrat vizben jol, de a megfeleld bariumvegyiileteknél rosszabbul oldodik,
A radiumkarbonat ¢és -szulfdt, gyakorlatilag vizben oldhatatianok. A
radium vegyiiletei, a barium vegyiileteihez teljesen hasonléan viselked-
nek, azzal a kiilombséggel, hogy a radium vegyiiletei vizben Altalaban
kevésbbé jol oldodnak, mint emezek. A radium vegyiiletei kozil a
radiumklorid, ha tiszta, hosszabb ideig vdltozatlan marad. A barium-
tartalmt rddiumklorid azomban, sajat sugarainak hatasara, rovid ido alatt
megvaltozik. Az ilyen kristalyok, eléallitisuk utan szintelenek, de mar
nehany ora leforgdsa alatt megsargulnak. A radiumbromid, a -kloridnal
kevésbbé allandé. A vizben oldhaté radiumvegyiiletek, allas kizben,
részben oldhatatlan vegyiiletekké alakulnak at, ezeket csak hig savakban
tudjuk feloldani. A radiumos oldatot egyébként is czélszerii gyengén
megsavanyitani.

A tiszta rddiumvegyiiletek a szintelen B uns e n-langot biborvirisre
festik. A radium vegyiileteinek szinképe, a*foldfémek vegyiileteinek szin-
képéhez hasonld.

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

Radibaktiv viselkedése. A radium és vegyiiletei, csak «- ¢€s igen
lassti p-sugarakat lovellnek ki. Az ujonnan eléallitott radiumvegytiletek
«-sugdrzdasa fokozatosan no és ezek mellett 7- és yp-sugarak is jelent-
keznek. E sugarak a radium bomlasi termékeittl erednek, amelyek, a
radiumvegyiiletei atkristalyositasaval ismét eltiinnek.

A radium e-sugarainak hatotavolsdga, (15%-0 és 760 mm nyomasu
levegben) 3-3 czentiméter. A tiszta ¢s djonnan eldallitott vagy atkrista-
lyositott radiumvegyiiletekben mindig kimutathato lassi J-sugarak ere-
detérél, mivel az uralkod6 elmélet szerint, az egynemil radioaktiv anyag,
egyidoben csak «- vagy - és p-sugarakat lovellhet ki, a nézetek el-
térok. Egyesek lehetségesnek tartjdk, hogy a radium, a radium C-hez
hasonloan, kétféle atalakuldst szenved. E foltevés szerint, a [0 atalakulast
«-sugarzas kisérné, ennek terméke a rddium-emandczio és emellett a radium
tort része, lagy p-sugarzas kozben, egy eddig még ismeretlen anyagga
alakulna at. Mas felfogés szerint, e lagy 2-sugarak, egyszeriien az e-sugarak
iitkbzése kovetkeztében keletkezd maésodlagos sugarak, vagy szabadda
tett elektronok volndnak.
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A radium radidaktiv allandoit, hosszii életkora miatt, kozvetleniil
megallapitani nem tudjuk; annak kozvetett dton valé megdllapitdsat
tbbben megkisérelték. igy B o 1tw 0 0 d meghatarozta, hogy ismert mennyi-
ségli urdniumot tartalmazé dsvanybol levilasztott és radiumtol megtisz-
titott i6nium, az id6 egysége alatt mennyi radiumot termel. Ez adatok-
hol, a radium bomlasi félidejét, 7 == 2000 évnek szamitotta. Kettmann,
ugyanilyan eljarassal 1800 évnek taldlta. Rutherford és Geiger,
az egy gramm radiumnak, az ido egysége alatt kilovellt e-részecskéinek
szamabol, a radium bomlasi félidejét 1850 évnek szamitottak és végiil
ugyanazt, az egy gramm radiummal egyenstlyban 1évo radium-emanaczio
mennyiségébtl (06 mm?) szamitva, 1750 évnek kapjuk.

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

atlagos életkorat .. .. . __ . &= 2500 év,
bomlasi félidejét .. .. ... . .. T =1750 ¢év,
5 egyiitthatéjat .. ... ... ... 2=4>(10% X év—'-nek

veszsziik.

Radium-emandczié. A radium kozvetlen atalakulasi terméke a
radium-emandéczié. A rddium-emandczi6 gazalakh anyag, s igy a raddiumtol
konnyen elvilaszthato. Szilard radiumvegyiiletek, a beldliik keletkezett
emandczi®é nagyobb részét magukba zarva, visszatartjik. A vegyiiletekbe
zart radium-emandczio egyrésze, ha azokat megnedvesitjiik, részben fel-
szabadul, de teljesen csak akkor szabadul fel, ha a szildrd vegyiiletet meg-
olvasztjuk, vagy ha azokat feloldjuk, s oldatukon keresztiil sok levegtt
hajtunk at. A radium-emandczié kilizését, az oldat forralasaval elbsegit-
hetjiik. Bér a rddium-emandcziénak mindig csak igen csekély mennyisége
keletkezik, annak jelenlétét, erds « sugdarzd tehetsége folytan, konnyen
kimutatjuk. A rddium-emandczio ondllé gazalaki anyag-voltat bizonyitja
egyebek kozott az is, hogy a vele elkeveredett gazoktol elvalaszthato,
megsiiriisithetd, sot forrdspontja is megallapithato. A radium-emandcezio
fizikai allanddinak megallapitisat, annak radioaktiv viselkedése nagyban
elosegiti, sot e nélkiil azok legtobbjét, képtelenek volnank meghatarozni,
mert e gazbdl oly rendkiviil kis mennyiség all rendelkezésiinkre, hogy
a kozonséges gazok fizikai allandéinak megéllapitisdra haszndlt mod-
szerek legtobbje, nem haszndlhato.

A radium-emandczi6 siirithetdségét, eloszor Rutherford és Soddy
 4llapitotta meg. Rutherford ¢és Soddy egyik ilyiranyt kisérletét,
mér néhany milligramm rddiumbdl nyert radium-emandczidval konnyen
megismételhetjiik. E kisérletre a kovetkezd egyszerli késziiléket haszndl-
hatjuk. Vékonyabb iiveghdl késziilt U-alaki csO (27. rajz) (a) egyik szara
kétfurati dugdval ellatott lombikkal (b), a masik szdra szélesebb,
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alul beforrasztott iivegesovel (¢) kozlekedik. A lombikban van a radiumos
oldat s a-dugd két furata egy, az edény fenekéig ¢érd és egy, a dugo
alatt végz0do iivegesovel van ellaitva. E rovidebb iivegesd ¢s az U-cso
kizé, az athalad6 gizok megszaritdsara, foszforpentoxiddal beporozott,
iiveggyapottal lazin megtoltott tekét (d) igtatunk. A (c) tivegesd felsd részébe,
kristilyos czinkszulfiddal bevont lapot (¢); aljara, villemit kristalyt helyez-
tek. A (c) iivegesovet, az U-csbvel Osszekotd csé (f), csappal ellatott
elagazasa, légszivattyival kozlekedik. A késziilék, egyes részeinek el-
zarasara, még két (g, i) csappal van ellatva.

A kisérlet megkezdésekor mind a hdrom csapot kinyitjuk, és az
U-alaki csovet, cseppfolyds levegbe martjuk. Ezutdn a lombikon €s a
(¢) ¢s () csapokon, a vizszivattyt felé haladd, lasst levegbaramot indi-
tunk meg. A radiumos oldaton dthaladé levegh a radium-emandcziof
magdval ragadja, s ez, a csepp-
folyds levegdvel hiititt U-cstben le-
csapodik. Néhany percz mulva a (g)
csapot elzarjuk, a levegdt, az egész
késziilékben megritkitjuk, ezutan a
légszivattytval kozlekedd (i) csapot
is elzarjuk és a kisérleti helyiséget el-
sotétitjiik. llyenkor az egész késziilék
sotét, ha nagyobb mennyiségii ra-
diumot hasznalunk a kisérlethez, agy
az U-csonek az a része, ahol az ema-
naczid megsiiriisddott, gyengén vilagit.

27, rajz. Ha a cseppfolyos levegot eltavolitjuk,
az emandczid, a csO folmelegede-
sével elparolog, a késziilékben elterjed, és a mint a szélesebb (¢) csbe
ér, elészor a czinkszulfid, majd a willemit is, élénken kezd vilagitani.
Ha most a (¢) csd also részét hiitjiik le, gy a willemit vilagitasa
élénkiil, a czinkszulfiddé pedig halvanyodik, s néhany Ora mulva ez
utébbinak vilagitasa teljesen megsziinik, jeléil annak, hogy az emandczio,
az iiveg lehfitott, alsé részén és a willemiten siirlistbdott. Ezt bizonyitja
az is, hogy ha ilyenkor a cseppfolyds levegtt eltavolitjuk, a czinkszulfid
vilagitisa ujra megkezdddik. A czinkszulfid néhdny éranyi utvilagitisanak
oka, hogy a radium-emanécziobol szilard, « sugdrzo radidaktiv lerakddas
keletkezik, amely a czinkszulfidet bevonja s mig el nem bomlik, még
j0 ideig vilagitasra ingerli.

E kisérletet, némi modositassal, Rutherford és Soddy, a
radium-emandczio parolgasi homérsékletének meghatdrozdsara is fol-
hasznaltdk. A késziiléket, melyet e czélra haszndltak, az alabbi 28. rajz
tiinteti fol.
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E késziilék lényegében ugyanolyan, mint az elébb leirt, azzal a
killbnbséggel, hogy az oft alkalmazott U-alaki csovet egy rézbol késziilt
(S) spirdlis csd, a czinkszulfidot és willemitet magabazird iivegcsovet
pedig, (E) elektrométerrel dsszekitott, hengeralakii fémkondenzitor (K)
helyettesiti. Ezenkiviil, a rézcsd elektromos teleppel, ampéreméterrel és
millivoltméterrel van Osszekotve, amelyek a rézcsd elektromos ellent-
illisanak mérésére s ez alapon, a homérséklet meghatirozasdra szolgdl-
nak. A rézcsd, elektromos motorral kevert cseppfolyos etilénbe van
martva, amelyet, a kisérlet tartama alatt, cseppfolyds levegdvel hiitottek. A
késziiléken keresztiil, a kondenzator felé lassu és egyenletes, elektrolitesen
elballitott oxigén vagy hidrogén gdzdram halad, amely a radium-emana-
cziot magaval ragadja. A 28. rajzon, egyszeriiség kedvéért, az emandcziot
szolgaltato edényt el- Millivolimeter Arpére M.
hagytuk. Mindaddig,
mig a rézcso, a csepp-
folyos levegd homér-
sékletére van lehiitve, -
az emanaczid abban
kondenzalddik, s abbdl
a kondenzdtorba semmi
sem jut. Rutherford
¢s Soddy, a csepp-

folyos levegi eltavoli- 8 [ —

tasa utin megfigyelték S% }-1
azt a homérsékletet, ¥

amelynél az oxigén- és Féla
hidrogéngazaram  kii- 28, rajz.

lbmbozo sebessége mel-
lett, az emandczié elsé nyoma és azt, amelynél az Osszes radium-
emanaczionak fele jutott a kondenzatorba.

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

Az atvezetelt gaz A gaziram sebessége T Ta

hidrogén . __ ... ... 0025 cm® mdsodperczenként —I51°3 —150
i cogmpmmnaeni AR o ,, —I1537 —151
i AR e e 117 5 —152 —151
" .. 1-38 o —154 —153
i ARSI .., ¢ S . —1625 —162

oxighn .. . si e O34, - - —1525 —151'5
i .. 058 i —155 —153

A tablazatban T,, a homérsékletet jelenti, amelynél az emandczio
elsé nyoma, T,, amelyné! az Osszes radium-emandczié fele jutott a ké-
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sziilékbe. Ez adatok alapjan, Rutherford és Soddy, szdmitdsba
véve azt az id6t, mely alatt az aramlé emandczid, a cs6bOl a konden-
zatorba jutott, a radium-emandczié pdrolgasi hdmérsékletét - 152° és
—154" kiszé estnek allapitottik meg. E szamitasnal, a fonti tablazatnak, a
masodperczenként 2—3 cm® sebességii hidrogén gazarammal nyert adatat
szamitason kiviil hagytdk, mert tapasztalatuk szerint az ilyen, ¢s ennél
nagyobb sebességli gdz, mar nem hiil le a spirdlis homérsékletére.

A radium-emanaczio 152—154° kozé est kondenzélasi és parolgasi
hémérséklete, noha a kisérlet kozbnséges nyomash gazaramban folyt Ie,
nem tévesztendd oOssze, a radium-emandczid, kiizbnséges crtelemben vett
(egy légkori nyomas melletti) forrdspontjaval, mert hiszen, a radium-
emandczio sajat (parczialis) nyomasa, a mellette 1évd gdzok nyomdsihoz
képest, rendkiviil csekély volt; amit Rutherford nagyobb mennyiségi,
gondosan tisztitott radium-emanaczidval végzett kisérleteinek adatai is
bizonyitanak. E kisérletekben Rutherford, a kiilonbozd homérsékle-
tekre hiitott radium-emanaczié goznyomasat mérte. E kisérletek szerint a:

— 65 CP-ra lehiitttt radium-emandczio gézének nyomdsa 76 cm

— 78 n " ] ] » L] 25 "
T 1{” ® W 1] n n ” 5 L
—] 2? ¥ " W ] 1 n " n.g »

vagyis a radium-emandczié forraspontja (760 mm barométerallas mellett),
65 C°

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

Nyomds  Homérscklef | Nyomds  Homérséklet | Nyomas — Homérséklet
mm-ben  abs. hifokokb. | mm=ben  abs. hdfokokb, mm=ben  ahs, hifokakb.
500 20260 | 5,000 262-80 30,000 34600
- 800 2124 10,000 2003 . | 35,000 3560
1,000 2172 15,000 3076 40,000 3644
2,000 234'5 20,000 3217 . 45000 3729
4,000 9553 25,000 3345 | 47450 3775 (kritikus hé)

Ez adatokbdl szamitva, a radium-emandczié forrdspontja (760 mm
higanynyomds alatt) —62 C°® (211 abs.?) kritikus hdmérséklete 1045
CY (3775 abs.?) és kritikus nyomdsa 47-450 mm = 624 légkori nyomas.

Gray és Ramsay, kisérleteik folyaman, mikroszkdop segélyével,
megfigyelték a kiillombozd hOomérsékleten megsiiriisodd radium-emand-
czi0 szinvaltozasat s azt tapasztaltdk, hogy a kozionséges homérsékle-
ten cseppfolyos6do emandczid majdnem szintelen, alacsonyabb homér-
sékleten ellenben, a lecsapodott emandczio, kiillombozd szinvaltozasokat
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szenved. E szinjatékbol, mely —71 C°-ndl hirtelen fényessé vdlik, azt
kovetkeztetik, hogy a radium-emandczié olvadaspontja —71 C° koriil van.
Rutherford, a leirt és egyéb kisérletek czéljara, a radium-
emandczid megtisztitisara, az aldbbi két rajzban foltiintetett késziilékeket
haszndlta. A 29. rajzon foltiintetett késziilék, a radiumos oldat befogada-
sdra szant kis lombikbol és egy azzal légzdroan Osszekotott, Topler-
féle légszivattyabol (7) all. A rajzon P-val jelolt teke, a giz szdritasara
félig foszforpentoxiddal volt megtoltve, a késziilék C-vel jeldlt része, kis
gazbiirettat jelez. A késziiléket, a radiumoldat betbltése utan, légiiresre
szivatjdk s azutidn az (S) csapot elzarjak. A radium és bomlasi termé-
keinek pozitiv toltésii «- és negativ toltésit J-sugarai, a vizet hidrogén
és oxigén gézra bontjak. E gdzok mellett,
kis mennyiségii hélium, tovabba szén-
dioxid és szénmonoxid keletkezik, mert
a radidaktiv-sugarak hatisara az oxigén
a (J) koszoriilés és (S) csap tomitésére
hasznalt zsiradeékot oxidalja, miért is a
kapott gazban, az oxigén viszonyos
mennyisége mindig kisebb, mint amilyen-
nek azt a vizben taldljuk. Ruther-
ford allithisa szerint, 25 milligramm
radium vizes oldatabol, hetenként, koriil
beliil 30 cm® gaz keletkezik. Ha ebbdl
kello mennyiség gyiilt Ossze, gy az
(S) csapot megnyitjak s a szivattytiban
levh higanyt, a higanyos teke siilyesz-
tésével lebocsatjak, amikor a lombik 29. rajz.
ban lévd gdz egyrésze a szivattyiba
jut. Ezt, az (S) csap bezdrdsa utdn, a higanyos teke emelésével, a
(C) gazbiirettdba szoritjidk at. E miivelet tobbszori megismétiése utan, a
nyomds kisebbedése kovetkeztében, a radiumos oldat hevesen forrni
kezd, ami a benne oldott emandczi6 és egyéb gazok eltavozasit elbsegiti,
ligy hogy ily mddon, az oldatban volt és a folotte Osszegyiilt gazoknak majd-
nem teljes mennyisége a gazbiirettdba vihetd at. A géazbiirettiban, villamos
szikra atiitésére, a szénmonoxid széndioxidda és a hidrogén nagyobb része
vizzé €g el. Az ily modon kis térfogatra Osszezsugorodott gazkeveréket,
mely most mar f6tomegében széndioxidbdl, radium-emandcziobdl és
héliumbol dll, a 30. rajzon foltiintetett késziilékbe szivatjik at, e késziilék,
a kisérlet elején légiires s minden része higanynyal van megtbltve. A
gaz atszivatisa oly modon torténik, hogy a gazbiirettat, a (H) higany-
kadba meritett, U-alakiara meghajlitott {ivegcsé nyitott végére boritjak.
llyenkor a gaz, a (/) csap alkalmas forditasa és a (C) edénynyel dssze-
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kotott higanytartaly siilyesztése utan, a (C) edényben gyiilik dssze. Innen
a gaz, a csapok alkalmas forditdsdval és a higanytartilyok emelésével
és siilyesztésével, a (B) és (A) csapok kozott 1évd, U-alakd csdbe szo-
rithaté at. Ezt cseppfolyds levegével hiitik, amikor a radium-emanéczio,
a nedvesség és a széndioxid lecsapodnak. Ezutdn a légszivattytval, az (A)
és (/) csap elzdrasaval és a (B) csap kinyitdsdval, az ezen hémérsekieten
nem siirisodd hidrogén és héliumgazt eltavolitjdk. Majd a (B) csapot
elzarjak, a csepploly6s levegit eltavolitidk, és a higanyt (D) edényben
annyira siilyesztik, hogy az elparolgd emanéczio, a (D) edényben lévo
széndioxid ¢és nedvesség elnyerésére szolgdld kalcziumoxid és foszfor-
pentoxiddal érintkezzék. Ezutan, hogy
a hid_mgént és héliumot még biz-
tosabban eltavolitsdk, a gazt Gjbol
az U-edénybe szoritjdk, azt ismételten
lehiitik és a légszivattyiat Gjbol mii-
kivdésbe hozzdk, majd a cseppfolyos
levegd eltdvolitisa és a lecsapOdott
emandczio elparolgasa utan, azt az
(E) edénybe szoritjdk at. Az ema-
naczio, az (E) edény felsd végére for-
rasztott vékony kapillarisban, kis tér
fogatra szorithatd tssze. Ha a kapil-
laris cstvekbe elektrodokat forrasz-
tanak, Gigy az, az emandczio szinképé-
nek vizsgalatdra is alkalmas. A ké-
sziilék ez utdbbi részét, a killombozo
kisérleti czélokra, kiilombozOképpen
alakitjiak at.

A radium-emanaczio szinképet
elészor, 1904-ben Ramsay és Collie figyelték meg és 1908-ban
Rutherford és Royd ezt lefényképezték (31. kép.) A kép kozépsd
részén, az emandczid szinképe lathaté, a kép két oldalan, Osszeha
sonlitdsul, a hélium szinképe van. A kép két oldalan jegyzett szamok,
a megfeleld vonalak hulldimhosszat adjik meg.

A radium-emandczio szinképe, tisztdn és jol, csak kozvetlenill meg-
tisztitisa utan latszik. Alldskézben az mindinkabb gyengiil, egy honap
multan teljesen eltiinik s helyette, a hélium szinképe tiinik fol. A hélium,
a radium-emandczié és bomlasi termékeinek kilovellte e«-részecskékbdl
keletkezik. Hogy a hélium tényleg, a kilovellt c-részecskékbdl keletkezik,
és nem az emandczi6 alakul at, egész tomegében azzd, Rutherford
és Royds,a kovetkezd kisérlettel bizonyitottak be. A késziilék (32. rajz)
forésze egy 15 cm hosszt, igen vékonyfali, kapillaris csé (A), amely
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egy vastagabb falii kapillaris csére (B) van forrasztva. A kis csO fal-
vastagsdga olyan volt, hogy az «-részecskéket atbocsdssa, de a levegd
nyomasanak ellentdlljon. Leirdsuk szerint, e cso falvastagsaga /o0 milli-
méter volt. E csovecskébe nagyobb mennyiségii, megtisztitott radium-
emandcziot szoritottak és alulrdl higanynyal zartdk el. E cs6 szélesebb
iivegesdbe (T) volt beforrasztva, amelynek fels6 részére kapillarist (V) s
ebbe, a gaz szinképének vizsgdlatdra, elektrodokat forrasztottak., A kiilsd
csovet légiiresre szivtdk s alulrél higanynyal zartdk el. A kiilsé csében,
a higany szinvonalat emelni vagy siilyeszteni, s igy az
abban idovel dsszegyiilt gazt, a felst kapillariscsdbe siiriteni
lehet. Rutherford és Royds leirdsa szerint, a spektrél-
cstvin atbocsatott szikrakon, a hélium sargavonala, két nappal
az emanaczionak a késziilékbe bocsatdsa utan tiint ol és hat
nappal ezutan, a hélium egész szinképe mar jol lathato lett.
Hogy a hélium tényleg, a belst cstben 1évé emandcziobol,
a vékonyfalu itivegen at lovellt e-részecskék révén keriilt a
kiilsé csbbe, bizonyitja, hogy az abba helyezett czink-
szulfidon, az e-sugarakra jellemzé villogds lathato volt.
Azt, hogy az igen vékonyfali (iivegcsovecskén at nem
diffundalodhatott a hélium, azzal bizonyitottdk, hogy ha az
emandcziot eltivolitva, annak helyébe héliumot bocsétottak,
ekkor a kiilsd csbdben, hetek mulvan sem tudtak a hélium
jelenlétét kimutatni.

: A radium-emanaczio, kozvetleniil a radiumbol kelet
kezik. A radium és radium-emandczié atlagos életkordnak
ismeretében kiszamithatjuk, hogy a rddium adott mennyi-
ségével, a radium-emandczionak milyen mennyisége van 32, rajz
egyenstilyban. Ezen adatot kisérletileg tobben is meg-

allapitottak, az els kisérletektol eltekintve, amelyek a szamitotinal nagyobb
adatot adtak, Rutherford, Debierne, tovibba Gray és Ramsay
kisérleteinek kizépértékébol, az egy gramm radiummal egyensilyban 1évi
radium-emanaczio gaztérfogata, (0%on, 760 milliméter barométer &llas
mellett) 0°6 kibmilliméternek adodik. Ez adat egyezik a szamitottal.

A radium-emandéczié atémsilyanak megdllapitasat is tobben kisérelték
meg. A legtobben az emandczi6 diffuziojanak sebességét igyekezték meg-
allapitani, s abbdl szamitottdk a gdz molekulasilyat. E kisérletek legtobbje
szerint, a rdidium-emandczi6é molekulastlya 100-nal kisebb. E szam azonban
sehogysem egyezik a radium-emandczio, elméletileg szamitott molekula-
stilyaval. Ugyanis, ha, a radium-emandczio, a radiumbol oly modon
keletkezik, hogy a radium egy atémja, egy héliumatom kilovellése koz-
ben radium-emandcziova alakul at, Gigy ez utdbbinak atomsilya 222
lesz. A radium-emandczioval végzett kisérletek azt mutatjak, hogy az,
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chemiai hatasokra nem szenved valtozast, ebbdl és egyéb koriilmények-
bél azt kovetkeztetik, hogy az, az argon-csoportba tartozd gazokkal
rokon, tehdt egy atomos giz, ennélfogva molekulasilydnak is 222-nek
kell lennie.

Az emlitettekkel ellentétben Gray és Ramsay, a radium-
emandczio siirfiségét kozvetleniil, oly médon hataroztdk meg, hogy ismert
térfogatu gaz stlyat mérték meg. Gray és Ramsay, ot kisérlet adati-
bol, a radium-emandczié atomsdlyat: 227, 226, 225, 220, 218, kozép-
értékben 223-nak taldltik. Gray és Ramsay kisérleteteiket, kiilon e
czélra készitett kvarcz mikromérleggel végezték, €s a mért emanaczio
stilya, */1000 milligrammnal kevesebb és az emandcziét magabazaré tiveg-
cs6 silya pedig, 30 milligramm koriil volt.

A radium-emandcziot viz, kismértékben oldja. A rddium-emandczio
oldhatosagat tobben vizsgaltdk s azt tapasztaltdk, hogy ennek oldhato-
sdga, mint a gazoké dltaldban, a homérséklet emelkedésével csokken.
A radium-emandaczio oldhatosagat, mivel azt rendesen, csak sok levego-
vel elkeveredve nyerhetjiik, nem hatarozhatjuk meg oly maodon, mint
a gazokét. A radium-emandczié oldhatosdganak meghatarozasa oly modon
torténik, hogy ismert mennyiségii emandczittartalmi levegdt, megmeért
mennyiségii ¢és meghatarozott homérsékletii  vizzel razogatnak, majd az
egyenstly bedllta utan, meghatdrozzak a vizben oldott és a folotte lévo
levegiben visszamaradt radiumemanéczio menn},rlseqet

Jeloljitk vy-el a rdzdedényben 1évd levegd, v,-vel az ugyanabban
lévh viz terfﬂgatat. Legyen e, az egyensiily bedllta utin a levegdben &s
e, a vizben taldlt emandczio mennyisége, ugy e,/v, ¢s e/v, értékek, ara-
nyosak a levegd, illetve a vizben lévd radium-emanaczio tmnenys&gwci és
es/v, €a 1

PR e lesz a radium-emandczié eloszldsi hanyadosa.
i 1 Vs

A radium-emandczié eloszlasi hanyadosat (viz és levegd kozotl),
kiilonbozd hdmérsékleten, legutobb 1911-ben Boyle R. W. hatdrozta
meg. Adatait, az alabbi tablazatban kozoljiik:

Ha- Eloszlasi ! H6- Eloszlasi
mérséklet hdnyadosa « mérséklet hanyadosa «
oce (0507 203 0250

43 0424 268 0-206
57 (-398 316 0-193
100 0340 348 0176
140 0-303 3941 0-160

176 0-280 '

Boyle szerint, az eloszlasi hanyados tag hatdrok kozott fiiggetlen,
a viz folott 1évd gdz nyomdsatol és mindségétol.
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Tomény sooldatok a rddium-emandcziot rosszabbul, az organikus
oldoszereknek legttbbje azonban jobban oldja. Ez Boyle és Ram-
stedt E. kisérleteinek néhany adatdbdl is Kkitiinik.

Eloszldsi hanyados «
Oldaszer s :
180 C 0oC —18°C

Fliggeriy: sesiaihts pown 021 _—
] {1 e Sy ST R ereat S 380 445
abszolut alkohol .. . ... 617 828 114
a2l 101 ) R R 630 T99 10-8
etilaczetat ... 735 941 136
paraffinolaj ... ... ... _. 920 1260 -
BRI .. oo e Teeenes 1282 - i
b5 (o) N S 1275 - -
IO oo simmmeas | 5 1324 1840 270
Horaforim:: sonmesans 1508 2050 285
o e e 1508 20000 291
hexan ... .. . .. .. .. 1666 2340 352
szénkéneg... ... ... +3 2304 23340 503

A petroleum is igen jol oldja a radium-emandcziot, ezért taldlnak
a forrasokbol el6tord petréleumban, tekintélyes mennyiségii radium-ema-
nacziot.

A szilard anyagok koziil a kiheviteit faszén, kiilonosen a kokusz-
szén, nagymennyiségii radium-emandacziot siirit meg a feliiletén.

Egyrészt a rovidség kedveért, masrészt, mivel a Mendelejev-
tabldzatban, ondllo hely jeldlhetd ki a részére, ajanlottdk, hogy a radium-
emandcziot roviden, csak nifon-naknevezziik. Ez elnevezés eddig, nem
igen hoditott.

A radium-emandczié csakis c-sugarakat lovell ki. c-sugarainak
hatotavolsdga (15%on 760 milliméter barométerdllds mellett) 416 cm.

A radio-emandczio radidaktiv dllandoit Curiené és Ruther-
ford, tobb kisérlet kozépértékébol, egymassal egyezden, a kivetkezdk-
nek talaltak :

itlagos életkora _ . () = 556 nap
bomlasi félideje .. ... .. ... T==356 nap
, egyitthatéja . ... .. 24=285>10"°%sec.™!

A radiumtol elvalasztott radium-emandczio dllandoan fogy és viszont
tartjuk, a radium-emanaczio ismét felhalmozddik. Ha a radium-emand-
czioval kisérleteziink, gy e koriilményt szamitisba kell venniink. A sza-
mitast, a fonti adatok alapjan

lo
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képletet végezhetjiik. Az aldbbi tablazatban, melyet a szamitds meg-
kénnyitése czéljdbol, eredetileg Curiené Aallitott tssze, miutan

Iy = I, [e]

a fején e—it-vel jelvlt rovatban kozolt szdmok, a radiumtol elvélasztott
radium-emanaczio azon tortmennyiségét adjak, amely az -elvilasztdstol
szamitott # idd mulva még bomlatlanul maradt. A fején 1 — et -vel
jelolt rovatban kozolt szamok, a rddiummal egyensilyban levo radium-
emanaczionak azon tortmennyiségét adjik, amely az emandcziGtol
megfosztott készitményben, ¢ idé mulva tGjra keletkezett. Pl. az aldbbi
tablazat szerint, ha #=6 dra, Ugy e = 09632 és 1 — e — (0'0368.
Eszerint, ha pl. 3 milligramm radiumot tartalmaz6 oldatb6l, a vele
egyenstlyban volt emandczidt kifizziik 's elkiilonitett edényben fogjuk
fol, Ggy a kilizéstél szamitott 6 6ra mulva, az emanacziot tartalmazo
edényben, csak 09632 < 3 millicurie-emandaczié lesz, az oldatot tartal-
mazd edényben pedig, 00368 < 3 millicurie-emandczio tjra képzodott.

] e—it ]—e it i e—it
0 dra 1-0000 0-0000 T nap 0-2837 07163
11 5 0-9925 0075 8 . 2369 7631
- 9851 0149 + FE 1979 8021
3 ; 9777 0223 10 4, 1653 83347
4 9704 0296 1 . 1381 8619
By 0632 0368 12 4 1153 8847
6 . 9560 0440 13 . 0963 9037
7 -~ 9489 0511 14 , 0805 0195
8 . 09418 0582 15 , 0672 9328
9 , 9347 0653 16 ; 0561 9439
10, 9277 0723 17 0469 9531
| 1 9208 0792 | 18 , 0392 9608
iz 9139 0861 19 , 0327 9673
13 . 9071 0929 | 20 , 0273 0727
14 9003 0997 ) 0228 9772
1h - 8936 1064 L. 0i91 0809
16 8869 1131 | 23 , 0159 9841
iy 8803 1197 I - 0133 9867
13 8737 1263 | 2%, 0111 9889
19 8672 1328 26 (2) 928 9907
0 ., 8607 1393 ‘ 27 4 (2) 775 9923
21 ., 8543 1457 28 , (2) 647 9935
2 3 8479 1521 209 (2) 541 9946
< 8416 1584 f 30 , (2) 452 8955
1 nap 8353 1647 | 40 , (3) 747 9993
-1 6977 3023 A (3)123 9999
= 5827 4173 60 , (4) 204
g 4868 5132 70 (5) 337
5 , 4066 5934 80 (6) 558

. 3396 6604 o, (7) 992 .
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Az utolsé szdmijegyeknél, a zardjel kozzé helyezett szamok, a tize-
des pont utin kovetkezd és a kozolt szamokat megel6zd 0-ak szamat
jelentik.!

Mint a kozolt tablazatbol lathatjuk, 1 hénap leforgasa alatt, a
radiumtol elvalasztott radium-emanaczionak mar csak mintegy 045%0-a
maradt elbomlatlanul s ugyanannyi idé alatt, az attol megfosztott rddiumos
oldatban, annak 99-6%/v-a alakult vissza.

A radium radidaktiv lerakdddsa. A radium-emanicziobol rovid-
¢letti, szilard radidaktiv anyag keletkezik, mely az emandcziét magaba
zaro edény faldra rakodik le. A rddidaktiv lerakodas keletkezését, eld-
szor Curiené észlelte s indukdlt radidaktivitisnak nevezte el. Hogy a
radidaktivlerakddds az emandcziobdl és nem a sugarak hatasara kelet-
kezik, Curiené az aldbb leirt kisérlettel bizonyitotta be. Radiumoldatot
tartalmaz6 nyitott lombikot (33. rajz a)
tagasabb, fedett iivegedényben (V) helyezett g
el. A lombiktdl oldalt, vastagabb 6lom-
lemezt (P) ¢s annak kiilomboz6 helyein,

kiilombozG  anyagokbol késziilt lemezeket
(A, B, C, D, E) helyezett. E lemezek —éﬁ
| . ﬁl
A

—r

aktivitasat, néhany nap mulva megvizs-
galva azt tapasztaita, hogy azok aktivitasa
fiiggetien attél, hogy azokat a sugarak |__ %
mennyire érick; igy példaul az oOlom- 33. rajz.

lemeztdl védett (D) lemez aktivitdsa, kizeli-

toleg ugyanolyan volt, mint a sugarak hatasanak leginkdbb kitett
(E) lemez, fiiggetlen a lemezek mindségétol, de fiige a lemez
felilletét6l ¢és a lemez koriili szabad tér nagysagatol. Ugyanezt
Rutherford oly médon bizonyitotta be, hogy a thoriumvegyiiletekkel
(melyekbdl az emandczié konnyebben vélik szabaddd) szembe helyezett
lemez aktiv lett, ha azonban a thoriumvegyiilet vékony aluminiumiemez-
zel volt lefedve, tgy hogy az emandczid a lemezt nem érhette el és
igy nem is aktivalodott. :

A radidaktivierakodds keletkezésekor pozitiv elektromos tiltéssel
bir. Ezért, ha az emanacziot, nagyfesziiltségii elektromos telep pozitiv
sarkdval oOsszekotott fémedénybe zdrjuk, amelybe, az elekiromos telep
negativ sarkdval oOsszekotozott fémrad nyulik, tgy a rddidaktivlerakédas
fotdmege, e fémradra rakodik le.

i |

! Ha ¢—* ériékét, a tablazatban nem kizolt, valamely kizbeest iddre akar-
juk ismerni, gy azt egyszeriien, a tablazatban kbzolt, két megfeleld érték szorzdsa

litjan kapjuk meg, igy pl.: 12 6ra mulva e+ — (09136 és 5 nap mulva e A — (04066,
tehat 5 nap és 12 éra mulva, e *f-— 00139 3¢ 004066 — 0-3716.
Weszelszky Gyula: A rididakfivitis. T



98 A RADIUM.

Ha a radium radidaktivierakédasaval bevont test sugarzdsanak
valtozasat vizsgaljuk, gy azt tapasztaljuk, hogy e valtozds nem fejezhetd
ki egyszeril kiteviis egyenlettel, s hogy a sugdrzas viltozdsa mas lesz,
ha a bevont test rovidebb vagy hosszabb ideig volt kitéve a radio-
emandczié hatasinak és mdas lesz, ha az «- vagy a ;- vagy y-sugarzds
véltozasat figyeljiik meg. Ennek oka az, hogy a radidaktiv lerakodas
nem egynemit. Ugyanis a radium-emandczié kozvetlen bomlasi termcke
a radium 4, ebbdl radium B és emebbdl radium C keletkezik. Ezek koziil :

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

a radium B lagy
(- €s y-sugarakat lovell
ki és bomldsi félideje
26-8 percz,

a radium C e«-,
J- és y-sugarakat 10-
vell ki és bomlasi fél-
ideje 195 percz.

Hafémlemeztvagy

fémsodronyt csak igen
rovid idore tesziink ki
4 a radium - emanaczio
hatisanak, majd meg-
34. rajz. figyeljiik a sugérzasa
okozta telitési aram val-
tozasat, gy, miutin az ec-svgarak erds ionizald tehetsége mellett, a
g- 6s p-sugarak ionizdlo tehetsége elenyészik, azt tapasztaljuk, hogy a
kezdetben észlelt, meglehetdsen nagy dram, kozelitbleg a radium A
bomlasi sebességével aranyosan, rohamosan csdkken és hozzavetdleg
hisz percz alatt minimuménal egy ideig Aallandosul, esetleg gyenge
novekedést mutat, majd koriilbeliil negyven percz multan ismét csok-
kenni kezd és két-harom ora multdn e valtozas koriilbeliil ardnyos lesz
a radium B bomlasi sebességével, azaz, ez idotél kezdve az aktivitas
féloranként (pontosan 26°8° alatt) csokken felére.

Ha a radioaktiv lerakodassal bevont lemezre, hosszabb ideig hatott
az emandczio, tgy ez némileg masként viselkedik; amennyiben a telitési
aram valtozasat feltiinteté gorbe kezdete, szintén rohamos csokkenést
mutat, de nem ér el minimumot, hanem annak elsd szakasza fokozato-
san megy at, az imént leirt gdrbéhez hasonld harmadik szakaszba.

E viselkedést a fonti, Rutherford-t6l eredd 34. rajz teszi
érthetévé. A rajzon az A-val jelolt gorbe, a radium A e-sugarzasa okozta
telitési dram valtozasat szemlélteti. E rajz természetesen csak sza-
mitds eredménye és azt mutatja, hogy miként valtoznék a radium A
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r-sugarzasa okozta telitési dram, ha annak bomlasi végterméke
inaktiv volna.

A B-}-C-vel jelolt gorbe mar kisérletileg is ellendrizhetd. llyen gorbét
kapunk, ha a radium-emandczié hatdsanak rovid ideig kitett testet, vas-
tagabb Olomlemezzel burkolunk ¢s az azon atjutd p-sugarak okozta
telitési aram valtozasat figyeljiik meg. Az dlomburkon ugyanis a radium A
és radium C e-sugarai, valamint a rddium B lagy - és p-sugarai
nem jutnak at. A megfigyelés kezdetén radium C még nincs a lemezen,
tehat a radium C kilovelte, az 6lomlemezt atjarni képes y-sugarak okozta
vezetOképesség 0. A lemezen fokozatosan tibb és tobb radium C kelet-
kezik, ezért az dram kezdetben mindaddig, amig a harom anyag kozti
egyensily be nem all, n6, ezutdn mindaddig, amig még észlelheté mennyi-
ségii radium A van jelen, eleinte lassabban és végiil, a hdrom anyag koziil
leghosszabb életli radium B bomldsi sebességével aranyosan csokkenni
fog. Ugyanilyen természetii, a rddium B-bol keletkezd radium C e-sugérzasa
okozta telitési aram valtozdsa alapjan, elméletileg megszerkesztett gorbe
is, azzal a kiilbnbséggel, hogy az «-sugdrzds okozta telitési aram joval
nagyobb, mint p-sugdrzas okozta aram. A rajzon lathatd B-|-C-vel jelolt
gorbét, elméletileg az r-sugdrzas alapjan szerkesztették meg. Az A--B-|-C-
vel jelolt gorbe és az ahhoz csatlakozd B-1-C girbe masodik része,
a radium-emandczio hatasanak rovid ideig kitett test, «-sugdrzasa okozta
telitési daram, ténylegesen észlelhetd valtozasat mutatja.

Ha valamely testre hosszabb ideig hatott radium-emandczi6, ugy
azon mar a megfigyelés L|C_|Lﬂ a radium A mellett, rddium B és radium C
is van jelen. A rajzon B’-}-C’-vel jelolt gorbét, a B-}-C-vel jelolt gor-
béhez hasonlban szerkesztették, de azzal a kiilonbséggel, hogy a meg-
figyelés kezdetén mdr jelenlévd radium C sugarzasara is tekintettel voltak,
Az A'-B'-|-C’-vel és a B'--C'-vel jelolt gorbének, ehhez csatlakozo
folytatasa, a telitési dram, ilyen esetben tényleg észlelhetd valtozdsanak
képét adja. A rajzban a gorbék kindulopontja és azok elsd része, miutan
azok, a megadott résznek, kozelitbleg egyenes folytatasai, helykimélés
czéljabol is elmaradtak. Megji:gyzendii, hogy a telitési 4ram valto-
zasit ¢s igy az abbol szerkesztett gorbe képét, az elmondottakon kiviil,
némileg még a mérdkésziilék alakja és méretei is befolyasoljak, ugyanis
a raddium A «-sugarainak hatétavolsdga valamivel kisebb, mint a rddium-C
r-sugarai¢ s ezért e kétféle sugarak, a kiilombozd méretit késziilékekben,
kiilbmbzd mértékben idnizaljak a levegdt.

A kismennyiségili radidaktivierakodassal bevont testek sugdrzdsa
okozta telitési dram, koriilbeliil egy nap alatt annyira lecsokken, hogy
mar alig, vagy egyéltalin nem tudjuk mérni. Ha azonban nagyobb
mennyiségli radium-emandcziobol, hosszabb id6é alatt keletkezett radio-
aktivierakodas okozta telitési dram valtozdsat figyeljiik, Ggy azt tapasz-
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taljuk, hogy az nem csokken le teljesen nullara, csak minimumot ér el
és azutin fokozatosan, lassti emelkedést mutat. Ennek oka, hogy a
radium C atalakulasi terméke, a radium D, csak igen lagy g- é€s y-suga-
rakat lovell ki, amelyek i6nizald tehetsége olyan csekély, hogy az anya-
got kezdetben sugartalannak tartottdk, amihez hozzajarulf, az eldbbiekhez
viszonyitott, aranytalanul hosszi életkora (bomlasi félideje 165 ¢év). Ez a
szintén csak csekély ionizdld tehetséggel bird g- és y-sugarakat iovelld,
ttnapos bomlasi félidovel bird, radium E-vé alakul 4t és csak az ebbil
keletkezd radium F lovell ki, a levegot erbsebben ionizald e-sugarakat.
A radium F bomlasi félideje 136 nap.

Az utébb emlitett harom radidaktiv anyag koziil, a radium D élet-
kora aranytalanul hosszabb, mint az elébb emlitett harom anyagé, de a
radium E és radium F életkora is joval hosszabb amazokéndl, ezért
ezeket egvyiittvéve, a radium hossziuéleti rddioaktiv lerakdddsdnak, mig
a rddium A, rddium B ¢s rddium C-t egyiittesen, a rddium révidéleti
lerakdddsdnak mondjuk. E megkiillomboztetést azért is hasznaljuk, mivel
a zart edényben tartott radiumvegyiiletek, egy hénap lefolyasa alatt,
gyorsan bomlo termékeivel, kortilbeliil egyenstlyba jutnak, még a lassan
bomlo termékei, csak hosszd idd mulva, lassan halmozddnak 61 azokban.
A radiumvegyiiletek addig, mig gyorsan bomlé termckeikkel egyensitly-
ban nincsenek, nem is keriilnek forgalomba, ,mert azok radiumtartal-
mat, y-sugarzdsuk alapjan hatdrozzak meg. Ha kozonségesen, a radium
»-sugdrzasrol beszéliink, azalatt, az azzai egyensilyban lévo radium C ki-
lovellte y-sugarakat kell érteniink. Régibb radiumkészitményeknél ezekhez,
kismértékben a radium E p-sugarai is hozzdjarulnak.

Radium A. A radium A, radium-emandcziobol keletkezo, szildrd
anyag. Makower tapasztalta, hogy platinasodronyra rakodott radium A,
ha kifeszitett sodronyt, villamos drammal 800—900%nyi hdmérsékietre
heviti s ezt fémesdvel veszi korill, gy a radium A, a sodronyrol, a csi
belsejére szublimalodik. Ebbol azt kovetkezteti, hogy a rddium A szublima-
lasi htimérséklete 800—900° kozé esik. Mdsok ehdmérsékletet magasabb-
nak talaltdk. Schrader, az aktinium radidaktiv lerak6édasaival végzett
hasonlo kisérleteket s azt tapasztalta, hogy azok klorgazban sokkal alacso-
nyabb homérsékleten szublimalnak, mint levegdn vagy hidrogéngazban.
Ezekb6l, valamint a radium radiodaktiv lerakodasaival végzett kisérleteibol
azt kovetkezteti, hogy a radium A font megadott ¢és altalaban a radidaktiv
lerakOdasok eddig kizolt, tgynevezett szublimalasi homérséklete, nem felel
meg a szinrddidaktiv anyag szublimdlasi homérsékletének, hanem, ha a
kisérletet, levegs jelenlétében végezziik, ngy taldlt szublimalasi homér-
séklet, a megfeleld anyag valamely oxidjanak szublimdldsi hémérsékiete
volna, ha a szublimdlast klorgdzban végezziik, gy a kapott alacsonyabb
adat, a klorid szublimaldsi hémérsékletét adna.



A RADIUM. 101

A radium A, radidaktiv allando:

atlagos életkora ___ __. __. & — 44 percz.
bomlési félideje ... ... ... T=23 percz,
,  egyiitthatdja __. . A=3T78 > 10 sec!

A riadium A, mint emlitettiik, 475 czentiméter hatétavolsagn
«-sugarakat lovell ki. Miutdn a radium A a rddium-emandcziobol, egy
w-sugar kilépése mellett keletkezik, atomstilyat 218-nak szamitjak.

Radium B. A rddium B szublimalasi himérsékletét, levegiben
Curie és Duanne 600%nak taldltak. S od d y szerint, ha egy, a radium
radioaktiv lerakodasival bevont sodronyt 630%-ra hevitiink és azt, henger-
alakdlag meghajtott lemezzel koriilvessziik, ngy arra tisztin radium B
szublimal, amely kezdetben, csak lagy g~ és p-sugarakat lovell ki, de
amint radium C-vé alakul, fokozatosan e-sugarak is jelentkeznek. Ha
ilyen sodronyt, lemezzel vesziink kioriil, Gigy a lemezen, egy idé mulva a
radium B jelenlétét, akkor is megdllapithatjuk, ha a sodronyt egyaltaldban
nem is hevitettitk. EbbdOI eleinte azt kovetkeztették, hogy a radium B,
kismértékben mar kozonséges hoémérsékleten is szublimal. Hahn és
Meitner e jelenséget azzal magyardzzak, hogy a radium A &talakula-
sakor keletkezett «-sugarak a tér minden irdnydban haladnak s meg-
lehets mozgasi energidval birnak. Ha a rddium A4, valamilyen szilard
testhez tapadt, agy a szildrd test felé Ilovellt e-sugarak, miutan
utjukban akadalyra taldlnak, az ellenhatds kovetkeztében, a képzddott
radium 5-t fogjak eltaszitanji. Hogy a radium B-nek, ktzinséges homér-
sekleten valo, latszolagos szublimaldsanak ez az oka, azzal is bizonyitjak,
hogy ez a jelenség csak addig tart, amig radium A van a sodronyon.
Amint ez elbomlott, a radium B latszolagos szublimaldsa megsziinik.
E jelenséget egyébként, minden «-sugdrzé anyag bomlasi termékével
megfigyelhetjiik. Hahn és Meitner és masok, e jelenséget fil is hasz-
ndltdk, az e-sugirzd anyagok bomlasi termékeinek elvilasztasara és az
erre alapitott eljdrdst, taszitdsi médszernek (Riickstossverfaiiren) nevezték el.

A radium B-t, mint emlitettiik, kezdetben olyan radidaktiv anyag-
nak tartottik, mely sugarzas nélkiil alakul at. Elészor Schmidt H. W,
mutatta ki, hogy ez igen lagy g-sugarakat lovell ki (a sugarak felét
0-09 milliméter vastag aluminiumlap elnyeli), amelyek mellett kis szamui,
kemeny ji-sugarat is taldlni. Moseley és Mako wer vizsgilatai szerint,
a radium B igen lagy y-sugarakat is lovell ki.

A radium B radidaktiv allanddi, Curiené vizsgédlata alapjan:

atlagos életkora ... ... __. =387 percz,
bomlési félideje . ___ T=26'8 percz,
,  egylitthatéja ... ___ A =433 % 10— sec™!

Foltételezett atémstlya 214.
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zett anyag foltételezett atomsilya 206 ¢és ezt a szamot az ismert elemek
koziil, leginkdbb az 6lom atomsilya (207-2) kozeliti meg, azt kivefkeztette,
hogy a rdadiam bomldsi végterméke az dlom. Noha a kovetkeztetést, ki-
sérletileg eddig bebizonyitani nem sikeriilt, ¢ nézet ma is tartja magat.
A most uralkodd folfogas szerint, a radium C, szintén oOlomma alakul
at, noha annak foltételezett atomsilya 210 és csak ;5-sugarakat lovell ki,
tehat a belble keletkezett anyag atomsilyanak ugyanilyennek kell lennie,
Hogy a radium atalakulasi végterméke szamitott és az olom tényleg
taldlt atomsilya kozti kiilonbséget miként magyarazzdk, azt a kodnyv
utolso fejezetében fogjuk megismertetni.

A radium meleg termelése. Nemsokdra a radium folfedezése
utan tapasztaltak, hogy a radiumvegyiiletek, kornyezetiiknél mindig me-
legebbek és hogy tigy a radium, mint a .tobbi radioaktiv anyagok, allan-
doan hot fejlesztenek. A radium hofejlesztd tehetségét tobben mérték s
a kapott értékek kezdetben kisebbek voltak; késobb, amint a radium-
vegyiileteket mindjobban meg tudtak tisztitani, tisztitottsaguk aranyaban,
hofejlesztoképességiik is novekedett. Némiképpen valtoznak a kisérleti
adatok aszerint is, amint a rddiumot egyszeriien tivegesdbe zartan vagy
még oOlomlemezbe burkoltan helyezték a kaloriméterbe. Ugyanis, miként
kisérletileg is kimutattdk, a rddidaktiv anyagok termelte meleg, [6ként
onnan ered, hogy a kilovellt sugarak akadalyokba iitkbzve, azok moz-
gasi cnergidja, meleggé alakul. Miutin az e-részecskék timege aranyta-
lanul nagyobb, mint a -részecskéké, a termelt meleg legnagyobb része
az c-sugaraktol ered; ¢és mivel az e-sugarakat, mar a kozonségesen
hasznalt iivegcsd fala is visszatartja, a termelt meleg legnagyobb
részét mdr akkor észlelhetjiik, ha a vizsgalandd anyagot egyszeriien
livegcsbbe zartan helyezziik a kaloriméterbe, ha a vizsgiland6 készit-
ményt vastagabb olomlemezzel burkoljuk, gy a keletkezd meleg, miutan
az olom a j-sugarakat is és a y-sugarak egyrészét elnyeli, valamivel
nagyobb lesz.

Meyer St. és Hess, akik a Honigschmid-tol gondosan meg-
tisztitott és az aktivitds mérésére, nemzetkozileg egységiil elfogadott
¢és Bécsben Grzott vizmentes radiumkloridkészitmények hofejleszto tehetségét
mérték, azt talaltdk, hogy egy gramm, a gyorsan bomld termékeivel
(Ra - Ra Em -{- Ra-|- Ra B-1- Ra C) egyensiilyban lévé radium, oly ki-
sérleti berendezés mellett, amely az Osszes e~ és jJ-sugarakat €s a y-
sugaraknak mintegy 18%o-at visszatartja, ordnként 132:3 gramm kaloria-
meleget fejleszt, s ebbdl az egy gramm radium, 6rankénti dsszes hofejleszto
tehetségét, tehat a nem abszorbedlt ;-sugarak kinetikai energiajat is
beleszamitva, 137 gramm kalorianyinak szamitottak. Rutherford és
Robinson adatai szerint, egy gramm radium (gyorsan bomlé termé-
keivel egyensiilyban) orankénti hofejlesztd képessége 135 gramm kaloria.
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Az a melegmennyiség, amit egy gramm radium oOrdnként fejleszt,
bisszehasonlitva az egyes chemiai folyamatoknal fejlodé melegmennyi-
ségével, meglehetdsen kicsiny. De a reakcziohOkrol kozolt adatok azt
a melegmennyiséget adjdk meg, amely akozben valik szabadd4, amikor
valamely anyag adott egész timegében egy masik anyagga atalakul. Ha
a radiumnal is, az egyora alatt fejlesztett meleg mennyisége helyett, azt
a meleg mennyiséget szamitjuk ki, ami annak teljes atalakuldsa kozben
valik szabadda, gy az foliilmulja, még a legnagyobb reakcziohit is.

Az 51. és 52. oldalon kozolt szamitas szerint egy gramm radium
telies atalakuldsakor, kerek szamban 3> 109 grammkaloridnyi mele-
get fejleszt.! Miutin egy gramm szén elégésénél, kerek szamban
8 > 10% grammkaloridnyi meleg keletkezik, a radium atalakuldsanal
keletkezett meleg mennyisége, a szén elégésénél keletkezett meleg meny-

3210°
'8 X 10°
teljes atalakuldsa kozben annyi meleg fejlodik, mint amennyi kerek szamban
4 métermézsa szén elégésekor vdlik szabaddd. Ezen sszehasonlitis ne
téveszszen meg benniinket. A radium hotermeld tehetségének gyakorlati
jelentdsége, mdr azért sem lehet, mert egy gramm radiumnak az dra,
koriilbelill 600,000 korona, s igy még ha modunkban volna, hogy a
radiumban rejlé energiat épp oly kénnyen szabadda tegyiik s vele éppen
gy rendelkezni tudjunk, mint a szén kotott energiajaval, tgy ez Ossze-
hasonlithatatlanul dragabb volna, mint a szénbdl nyert energia.

Elonydsebb ez az tsszehasonlitds, ha az urdniumban rejld energiat
hasonlitiuk Ossze, a szénbdl folszabadulhaté energidval. Mar egyszerii
meggondoldssal is rajohetiink, hogy az uranivmban rejld energianak,
miutdn a rddium az urdniumbdl keletkezik, nagycbbnak kell lennie, mint
amennyit a radiumban taldlunk. Az uranium azonban sokkal lassabban

nyiségét = 375,000-szer mulja folil, vagyis egy gramm radium,

! Ha a radium teljes atalakulasakor keletkezett meleg mennyiségérdl szolunk,
gy ezalalt azt a meleg mennyiségét kell érteniink, amelyet a radium és annak
iisszes radidaktiv bomlasi termékei (Ra-|-Ra Em -Ra A ...... L Ra F), egyiitt fej-
lesztenek. A fonti szdmitdsnak alapidt az a kisérleti alap képezte, hogy egy gramm
radium dranként 135 grammkalorianyi meleget fejleszt. De, mint emlitettiik, ez csak
a gyorsan homld radidaktiv termékeivel egyensilyban lévd rddiumra vonatkozik.
Azt, hogy az Gsszes bomlisi termékeivel egyensilyban lévé rddium milyen meleg
mennyiséget fejleszt, eddig, miutin ilyen radiumos készitmény még nem all rendel-
kezésiinkre, kisérletiler megillapitani nem lehet. Szdmitdsaink szerint, ez az ériék
koriilbeliil 20%o-kal nagyobb a kiiztilnél. A fonti szdmildsunk tehdt, alapjdban véve
hibas, illetve a szamilds alapjdul vett érték, mintegy 209/0-kal kisebb a ténylegesnél.
De akkor, amikor e szamitdsi modot ismerteitiik, még nem szdélottunk a radium
egyes bomlasi termékeirdl, s ezért a kinnyebb megérthetéség kedvéért, a szamitis
alapjaul egyszeriien, a Kkisérletileg faldlt értéket vettiik, s miutin a fonti szamitast
erdsen kikerekitetl szdmokkal végezliik, azt vgyancsak az egyszerliség kedvéért, az
ott kapott szimértékkel folytattuk.
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alakul at, mint a rddium, ezért az idoegység alatt, az urdniumbol sokkal
kevesebb energia szabadul fol, mint a radiumbél. Az uranium hofejlesztd
tehetségét, éppen azért bajos kisérletileg megéllapitani, de kozelitdleg ki
tudjuk szamitani. Mint emlitettiik, a radidaktiv anyagok hitermeldtehetsége
foként az «-sugarak mozgasi energidjabol ered. Tudjuk, hogy az urdnium
és atalakulasi termékei (ideszamitva a radiumot és bomlasi termékeit),
egyiittesen 8 «-sugarcsoportot lovellnek ki. Az egyes e-sugircsoportok
hatotavolsagat ismerve, kozelitd pontossiggal kiszamithatjuk, az ura-
niumbdl és a vele egyenstlyban 1évé radiumbol folszabaduld meleg
mennyiséget. Rutherford szidmitdsa szerint, egy gramm radiummal
egyensilyban lévh urdnium, Oranként 72 » 10 grammkaléria meleget
fejleszt. E melegmennyiség ugyan nagyon kicsiny, de ha az uranium
rendkiviil hosszti életkorara vonatkoztatjuk; tgy egy gramm urdniumbol,
egész tomegének inaktiv anyaggd valo alakulisa kozben folszabadulo
meleg mennyisége, kerek szamban 5 < 10* grammkaldrianyi, tehat kerek
szamban 6 métermazsa szén elégésénél keletkezett meleg mennyiségével
egyenld. Ezek szerint az urdniumban rejld energiamennyiség, tekintve,
hogy az wurdniumnak tekintélyes mennyisége faldlhato foldiinkon, a
szén égésekor nyert energidnak hatalmas versenytarsa lehetne, ha
tetszésiink, helyesebben sziikségiink szerint tehetndk szabadda; de az
eddigi tapasztalataink szerint, a radioaktiv folyamatokat sajnos, sem
gyorsitani, sem hatraltatni nem tudjuk.

A radium és a f6ld melege. E fejezet elején kozolt tablazatok-
bol, ha a mitktbdd vulkinok lavajaban és a jelenkord tengeri iilledékek-
ben taldlt rddium mennyiségétdl eltekintiink! s az adalok kozépértékét
a foldkéreg atlagos radiumtartalmaként elfogadjuk, tgy a foldiink feli-
letét boritdé kiOzetek atlagos radiumtartalmaként, egy gramm kozetre
szamitva 26 > 102 g-t kapunk. A radiumnak ezen mennyiségével, kerek-
szamban 26 < 10-12¢ 310 =T8< 10% ¢ wuranium 4all egyen-
stilyban. De Rutherford szamitisai szerint, 1 g (rddiummal egyen-
stilyban lev0) urdnium oranként 7-2 >< 10" grammkalorianyi meleget
fejleszt, ennélfogva az urdniumnak, fontebb kozolt mennyisége, Oran-

1 A ldvaban ¢és a tengerfenéki iszapokban, mint a tabldzatokbdl kitiinik, ardny-
lag tibb rddiumot talalnak, mint a veliik egyenld oOsszetételii, régibb kori kdzetek-
ben. Ennek oka az lehel, hogy e kizetekben a rddium még nincs egyensilyban, a
benniik levé uraniummal. Ugyanis a tapasztalat azt mufatja, hogy ha valamilyen
osi kozetet kiilsd hatis megbolygat s az helyét viltoztatja, gy az azokban levi
radium arinylag kinnyebben vandorol, mint az urdnium. Leheiséges, hogy ez axz
oka a most is keletkezd iilledékek ¢s lavdk nagyobb radiumtartalménak. Ezek radium-
tartalma tehat most még nagyobb, mint a mennyi a bennidk lévd uraniumnak meg-
felel. Miutdn az emlitett adatokbd! kiinduld szamitas alapjat, a radiummal egyen-
stilyban levé urdnium képezi, a szamitisbol a lavardl, és az dilledékrdl kozolt
adatokat kihagytuk,
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ként T8> 10~ 2 72 109 =56 > 1019 grammkaloridnyi mele-
get fejleszt.

Joly vizsgélatai szerint a fold kérgének éatlagos thoriumtartalma
— a kbzetek egy grammijdra szdmitva — 12 > 10— gramm. Egy gramm
(atalakulasi termékeivel egyenstlyban lévd) thorium Rutherford
szamitiasa szerint, orankint 2:5 < 105 grammkaloridnyi meleget fejleszt,
ennélfogva a thorium fent kozolt mennyisége 25 > 1053 12 1075 =

=32 10" g igy az 1 g kizetben dtlagosan taldlt urdnium és thorium
dsszes mennyisége, Orankint 56 3¢ 10710 -1 3 3¢ 10710 = 86 X 1071
grammkaloridnyi meleget fejleszt. Ha a fold feliiletét borité kozetek
atlagos fajstlyat 2'7-nek veszsziik, gy e kozetek egy kobczentiméterében
talalt uranium és thorium Ordnkint termelte meleg 86 > 10193 27 =
=23 10~ grammkalorianyi lesz.

A banyaszok ¢és geologusok. tapasztalata szerint, a fold belseje fele
haladva, annak homérscklete, atlagosan 35 méterenkint 1°-kal emelkedik.
Ez adatbol a foldkéreg hogradiense, vagyis homérsékletének emelkedése,
a mélység felé haladva, czentiméterenkint 7" /3300 = 0-00029 °.

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

O—TK

egyenlettel szamithatjuk ki,ahol K, a foldet borité kozetek atlagos hovezetd-
tehetségét jelenti. Szamtalan mérés kézépértéke szerint K= 0004, Tehat a
foldiinkfelileténck minden cm?-e, masodperczenkint 2:9 > 10— <43 103
— 1"16 < 10% és orankint 42 >< 10~% grammkalorianyi meleget veszit.

A foldkérgében taldlt radidaktiv anyagok, allandoan meleget ter-
melnek. Ezzel szemben a fold, hdsugarzas kovetkeztében, meleget veszit.
Hogy e két folyamat egymdst kiegyenlitse, elegendd, hogy a foldkéreg
e I 18 > 10° czenti-
2:3 3 102 o
méter — 18 kilométer mélységig, a szamitisunk alapjaul szolgalé mennyi-
ségnek megfeleljen. _

A fentiekhez hasonléd kovetkeztetésre jutottak: Elster és Gei-
tel, Himstedt, Strutt, Joly és masok. Joly, akitdl a szamitési
menetet atvettiikk, a maga végezte kisérleti adatokra tdmaszkodva, a
kizetek atlagos radiumtartalmat valamivel kisebbnek veszi, mint amennyi-
nek mi azt megadtuk s szamitisa szerint koriilbeliil 20 kilométer mély-
séoig kell a foldkéreg radium- és thoriumtartalmdnak, olyannak lennie,
mint amilyennek, kozvetleniil a fold feliletén taldlta. Megjegyzendd,
hogy a thorium kis mennyiségeinek, mennyiségi meghatarozdsa, miként
azt, a thoriumrél szol6 fejezetben, részletesebben ki fogjuk fejteni, sok-
kal nehezebb feladat, mint a radium mennyiségének meghatirozasa,

radium-, uranium- és thoriumtartalma



