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ГЛАВА ШЕСТАЯ

РадШактивные газы или эманацш

§ 57. Радюактивныя эманащи.— Газы, находянцеся въ помГщети, 
содержащемъ радш, актинш или торш, радюактивны. Эта радюактив- 
ность остается по высасыванш этихъ газовъ и по отд'Ьдети ихъ отъ 
активнаго вещества. Отделенные такимъ образомъ газы теряютъ свою 
активность постепенно до полнаго ея исчезновешя. Время, необходимое 
для разактивировашя газовъ, весьма различно, смотря по тому, какъ 
эти пос.гЁдте были получены: отъ рад1я, отъ актишя или отъ тор1Я. 
Допустима возможность наблюдешя въ течети месяца активности га­
зовъ, находившихся въ соприкосновенш съ рад1емъ, въ теченш 10 ми- 
нутъ активности газовъ, находившихся въ соприкосновенш съ торгемъ, 
и въ течети только минуты активности газовъ, находившихся въ 
соприкосновенш съ актитемъ.

Когда газъ сталъ активнымъ въ соприкосновенш съ ра;иемъ, то- 
р1емъ или актишемъ, говорятъ, что этотъ газъ содержитъ радгоактив- 
ную эманацгю, происходящую отъ одного изъ этихъ т1;лъ. Слово эма­
нация вызываетъ представлеше о газе; радюактивныя эманацш ока­
зываются, притомъ, совершенно аналогичными матер1альнымъ газамъ.

Радюактивныя эманацш не проходятъ сквозь стенки изъ металла, 
стекла или слюды, хотя бы очень тонктя, но онгЬ могутъ проходить 
сквозь пористыя тела.

Стенки пр1емниковъ, содержащихъ радюактивныя эманащи, явля­
ются сами радиоактивными вследствие развитая на этихъ стенкахъ ин­
дуктивной радшактивности. Каждой изъ трехъ эманацш соответствуешь 
своя отличительная индуктивная радюактивность.

§ 58. Эманащя тор1Я.— Для наблюдешя эффектовъ эманащи тор1я 
пропускаютъ по соединенш тор1я токъ воздуха, увлекающш эманацно 
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въ аппаратъ, где она подвергается изучешю. Черт. 43 представляетъ 
расположете прибора, аналогичное съ темъ, которымъ пользовался 
Рутерфордъ въ своихъ изыскашяхъ по этому предмету.

Активное вещество, окись или гидратъ тор1я, помещается въ 
трубке О въ Т. Въ эту трубку впускаютъ токъ воздуха, предвари-

Черт. 43

тельно высушенный прохождетемъ черезъ флаконъ съ серною кисло­
тою; этотъ токъ воздуха проходитъ черезъ хлопчатобумажную пробку, 
предназначенную задерживать капельки увлекаемой жидкости. После 
своего прохождетя по соединетю тор1я воздухъ, содержащш эманацт, 
фильтруется черезъ вторую хлопчатобумажную пробку, задерживающую 
пылинки и юны, образующееся въ 1\ Затемъ воздухъ идетъ вдоль 
металлической трубки О; эта трубка образуетъ цилиндрическш кон- 
денсаторъ съ изолированными электродами А , В , С. . . , защищен­
ными предохранительными кольцами. Трубку О доводить до высокаго 
потеншала; каждый изъ электродовъ можетъ быть соединенъ съ элек- 
трометромъ; электроды, остающееся безъ употребления, соединяются съ 
землею, также какъ и предохранительный кольца. Проводимость, сооб­
щенная воздуху содержащеюся въ немъ эманащею, измеряется токомъ 
насыщ етя, который можно получить между цилиндромъ и однимъ изъ 
электродовъ.

Констатируется, что проводимость всецело обязана присутствш эма- 
нацш и не можетъ происходить отъ увлекашя юновъ, образующихся 
въ Т  подъ действёемъ лучей торёя. Действительно, заменяя соедине- 
нее тор!я урановымъ соединен1емъ и сохраняя то же расположете при­
бора, видимъ, что прибывающш въ трубку О воздухъ не есть про- 
водникъ. По прошествш 10 минутъ, какъ установился токъ воздуха 
съ постоянною скоростью, наступаетъ правильное стащонарное состоя- 
ше, и токъ, который можетъ быть полученъ на каждомъ изъ электро­
довъ, постояненъ. Этотъ токъ не имеетъ одного и того же значешя 
для разныхъ электродовъ; его интенсивность темъ слабее, чемъ дальше 
электродъ отъ активнаго вещества. Кроме того, понижете интенсив­
ности тока, констатируемое при замене одного изъ электродовъ, напр., 
А , следующимъ электродомъ В , темъ больше, чемъ слабее скорость 
тока воздуха. Итакъ, проводимость воздуха, содержащаго эманащю,
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убываетъ съ течешемъ времени. Зная скорость тока воздуха, можно 
вычислить время, необходимое для прохождешя воздухомъ пути между 
двумя электродами, и такимъ образомъ можно узнать уменынеше про­
водимости въ теченш даннаго времени. Можно также, задержавъ токъ 
воздуха, наблюдать на одномъ изъ электродовъ постепенное убываше 
проводимости воздуха, содержащегося въ трубке О, выходы которой 
должны быть при этомъ закрыты.

Вотъ рядъ чиселъ, подученныхъ Рутерфордомъ въ опыте этого 
рода; I—обозначаетъ время, протекшее съ момента простановки тока 
воздуха, а г—токъ насыщешя, измеренный въ моментъ I и выражен­
ный въ произвольныхъ едини цахъ:

Ь секундъ 1 г
0 ..............................................................  100

28 ..........................................................................  60
62   51

118   25
155   14
210 ...................................................................... '. 6,7
272 .......................................................................... 4,1
360 ...................................................................... 1,8

Строя кривую, представляющую интенсивность тока въ функцш отъ 
времени, зам-йчаемъ, что эта кривая соответствуем приближенно про­
стому численному соотношение: интенсивность тока уменьшается на 
половину приблизительно въ мивуту. Можно допустить, что именно по 
этому закону исчезаетъ эманацш тор1Я, если интенсивность тока въ 
каждое мгновеше предполагать пропорциональной количеству эманацш, 
присутствующей въ газе.

Законъ убывашя эманацш тор1Я былъ впоследствии определенъ съ 
большею точностью другими наблюдателями. Коз8]§по1 и С тпп§Ьаю (*) 
нашли, что активность убываетъ наполовину въ теченш перюда, рав- 
наго 51 сек.; Вгопзоп (2) нашелъ для той же постоянной значеше, 
равное 54 сек.; НаЬп получилъ значеше 53,3 сек. (3). Употребленный 
методъ въ принципе былъ одинаковъ съ методомъ Рутерфорда.

Выделеше эманацш окисью или гидратомъ тор1Я темъ значитель­
нее, чемъ толще слой употребляемаго вещества. Для слоевъ доста­
точной толщины радшактивность, распространенная въ газе, вследствие

(*) В,о881§по1 п С И т т ^ Ь а т ,  РЫ1. Мад.. 1904 г.
(’) В го п зо п , Атег. Л и т . 8с., 1905 г.
(3) Н а  1 т ,  .ТаЪгЪиск й. Кай., 1905 г.

14*
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присутствия эманации, значительна по сравнение съ прямыми лучеиспу- 
сканпемъ вещества. Когда радиоактивный газъ увлекается токомъ воз­
духа, проводимость воздуха въ соприкосновении съ веществомъ оказы­
вается сильно уменьшившеюся, потому что эманация тория не можетъ 
въ немъ накопляться.

§ 59. Эманация радия.—Эманацно радия можно получить либо съ твер­
дыми радпеносными соединениями, либо съ растворами радненосныхъ 
солей. Твердый соединения выдЬляютъ весьма мало эманацш при обык­
новенной температуре; радиоактивность, распространенная въ воздухе, 
находящемся въ соприкосновении съ этими соединениями, незначительна 
по сравнению съ радиоактивностью самого твердаго продукта; если про­
пускать токъ воздуха по твердой радиеносной соли, то проводимость 
воздуха въ соприкосновении съ веществомъ не испытываетъ замЬтнаго 
уменьшения.

Когда твердая соль доведена до высокой температуры, выделение 
эманации происходить значительно легче. Но предпочтительнее поль­
зоваться растворами радненосныхъ солей, такъ какъ соль въ растворе 
порождаетъ изобильное выделение эманации радия при обыкновенной 
температуре.

Эманация радия гораздо стойче эманации тория. Можно вытянуть 
воздухъ, заряженный этой эманацией, въ газовый конденсаторъ; эма­
нация, отделенная такимъ образомъ отъ радия, обнаруживаетъ посте­
пенно убываиощуио радиоактивность, которуио можно наблюдать въ те­
чении месяца и долее посредствомъ метода электрическихъ измерений. 
Можно также вытянуть воздухъ, содержащий эманацно радия, въ стеклян­
ный баллонъ, стйнка котораго покрыта фосфоресцирующими сернистыми 
цинкомъ. Радиоактивность газа, содержаицагося въ баллоне, обнаружи­
вается свечениемъ сернистаго цинка, которое можно наблиодать въ те­
чении несколькихъ дней и даже свыше месяца.

Первое точное изучение закона изменения активности эманации радия 
было сделано П. Киори посредствомъ двухъ различныхъ расположений 
приборовъ (*).

Эманация доставлялась растворомъ радиеносной соли бария, сохра­
няемыми въ закрытомъ флаконе, снабженномъ краномъ, и занимаиощиимъ 
только часть объема флакона. Воздухъ, содержащийся въ флаконе, 
заряжается эманацией и затемъ можетъ быть вытянуть въ приемники, 
въ которомъ предварительно произведена пустота.

(*) ОтщЛев гепйив, 1902 г.
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Первый рядъ опытовъ соетоялъ въ высасываши активнаго газа въ 
стеклянную трубку А  (черт. 44), которая затЬмъ запаивалась на 
лампЬ. Эту стеклянную трубку 
помещали внутри тонкой алю­
миниевой трубки, составлявшей 
внутреннюю обкладку цилин- 

.  дрическаго конденсатора. Испу­
скаемые трубкою лучи проходили 
сквозь алюминш и обращали въ 
проводникъ воздухъ, содержа­
щейся между обкладками кон­
денсатора. Внутренняя обклад­
ка В  доводилась до высокаго 
потеншала, внешняя обкладка 
С соединялась съ электромет- 
ромъ. Токъ насыщешя, который 
могъ быть полученъ въ конденсаторе, измерялся при помощи пьезо- 
электрическаго кварца.

Измеренное такимъ образомъ лучеиспускаше было обязано исклю­
чительно радиоактивности стйнокъ трубки, а не радшактивности газа. 
Действительно, при быстромъ извлеченш изъ трубки воздуха, заря- 
женнаго эманащей, не происходитъ никакого резкаго изменешя въ 
интенсивности лучеиспускашя, которая, будучи измерена непосред­
ственно до и после извлечешя активнаго газа, имеетъ заметно одно 
и то же значеше. Однако законъ разактивировашя стенки трубки 
оказывается изменившимся. По удалеши эманацш трубка разактиви- 
ровывается быстро, и ея активность заметно обращается въ нуль по 
истечеши несколькихъ часовъ. Если же, папротивъ, эманащя остается 
заключенною въ трубке, эта последняя теряетъ свою активность го­
раздо медленнее; интенсивность лучеиспускашя убываетъ тогда на 
половину приблизительно въ 4 дня. Следовательно, въ этомъ второмъ 
опыте можно допустить, что заключенная въ трубке эманащя поддер- 
живаетъ раДшактивность стенокъ и что эта последняя длится столь же 
долго, какъ и сама эманащя.

Если, внезапно введя эманацйо въ трубку, быстро эту последнюю 
запереть и тотчасъ приступить къ ряду измеренш проникающаго луче­
испускашя, съ надлежащими между ними промежутками, то констати­
руется, что это лучеиспускаше въ самомъ начале заметно нулевое, 
но что постепенно оно увеличивается. Увеличеше, сначала быстрое,

е я »
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становится все бо.тЬе и более медленнымъ, и интенсивность луче- 
испускашя стремится къ максимальному значешю, которое наступаетъ 
черезъ три часа и зат'Ьмъ въ течет  и сл’Ьдующихъ двухъ часовъ со­
храняется заметно постояннымъ. За этимъ тах ш ш п ’омъ сл’Ьдуетъ 
медленное и правильное убываше, продолжающееся въ теченш н'Ь- 
сколькихъ недель, до полнаго почти исчезашя активности.

Только-что описанные опыты доказываютъ, что внешнее лучеиспу- 
скаше трубки не обязано непосредственно эманащи, но должно быть 
приписано индуктивной радюактивности, образующейся постепенно на 
стЬнкахъ въ присутствш эманащи. М ахшшт наступаетъ, когда эта 
индуктивная радтактивность достигаетъ предельна го значения, соот- 
в'Ьтствующаго наличному количеству эманащи. Кривая, представляющая 
приращете интенсивности тока г въ функщи отъ времени, воспроиз­
ведена на черт. 45, I.

Черт. 45

II. Кюри нашелъ, что законъ медленнаго убывашя вн’Ьшняго луче- 
испускашя трубки, содержащей эманацпо, очень простъ. Интенсивность 
лучеиспускатя И выражается въ функщи отъ времени I по показатель- 
пому закону

__р
3  = 3 0е 0 =  3 0е \

1!ъ этой формуле 3 0 выражаетъ начальную интенсивность, измерен­
ную несколько часовъ спустя после введев1я эманащи; е— основаше 
иатуральныхъ логариемовъ и 9— постоянная, изображающая время. 
Нанося логариемъ величины 3 въ ординатахъ и I въ абсциссахъ, ви-
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димъ, что соответственны л точки опытовъ размещаются въ последо- 
вательномъ порядке весьма точно по одной прямой, которая можетъ 
быть продолжена на протяженш отъ 20 до 30 дней, хотя интенсив­
ность лучеиспускатя и упала по прошествш этого времени менее, чемъ 
на одну тридцатую пачальнаго значешя.

Опыты выполнялись при весьма разнообразныхъ услов1яхъ. Для 
доставлешя эманащи брались растворы солей радтя весьма различной 
активности, а также твердыя радтеносныя соли; варьировались размеры 
(отъ 3 кб. см. до 200 кб. см.) помещены, содержащихъ эманацш, и 
форма этихъ помещены; варьировалась толщина стекла и употребля­
лись помещения съ медною или алюмишевою стенкою; активироваше 
помещешя выполнялось введешемъ въ него эманащи либо посредствомъ 
широкой и короткой трубки, либо посредствомъ длинной и капилляр­
ной трубки; варьировалось время активировашя радгемъ между 15 ми­
нутами н месяцемъ; варьировалось давлеше воздуха, заряженнаго эма- 
нащей, отъ атмосфернаго до давлешя въ 2СМ ртутнаго столба, и трубку 
оставляли разактивировываться, после того какъ она была запаяна подъ 
этимъ уменыненнымъ давлешемъ; оперировали съ водородомъ или угле- 
кислымъ газомъ вместо воздуха внутри активныхъ трубокъ. Однакожъ 
законъ убывашя внешняго лучеиспускашя оставался все тотъ же, 
несмотря на эти изменешя условий опыта.

Второй рядъ опытовъ П. Кюри выполнилъ, принимая за меру актив­
ности интенсивность тока насыщешя, получаемаго между двумя электро­
дами, расположенными внутри трубки, содержащей эманацпо. При 
такомъ оперированы измеряемая проводимость обязана за-разъ луче­
испускание газа и лучеиспускание стенокъ. Въ самомъ деле, если 
быстро удалить эманацш токомъ воздуха и оставить трубку напол­
ниться неактивнымъ воздухомъ, то констатируется, что проводимость 
воздуха между двумя электродами, измеренная тотчасъ после операцш, 
гораздо слабее, чемъ до операции Такимъ образомъ мы видимъ, что 
эманащи должно приписать лучеиспускаше въ собственномъ смысле, 
не достаточно проникающее, чтобы проходить сквозь стенку трубки 
и действовать снаружи, но энергично шнизирующее воздухъ, содер­
жащих эманацш; это —  поглощаемое лучеиспускаше. Когда эманащя 
вводится въ трубку внезапно, токъ, измеренный непосредственно после 
ввёдешя, не является нулемъ, но обладаетъ некоторыми начальными 
значешемъ; затемъ токъ растетъ въ функщи отъ времени и достигаетъ 
максимальнаго значешя по прошествш 3 часовъ; за максимумомъ сле- 
дуетъ медленное и правильное убываше, какъ въ томи случае, когда
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измеряется проникающее лучеиспускате. Зависимость въ теченш 3 
часовъ между интенсивностью лучеиспускашя и временемъ, отсчитан­
ными съ момента введешя эманацш, представлена кривою II на 
черт. 45. Значеше максимальнаго тока приблизительно въ два раза 
выше значешя начальнаго тока. Можно заметить, что возрастите 
интенсивности тока для начала гораздо быстрее, чемъ въ томъ случае, 
когда пользуются только проникающими лучами (кривая I).

Въ этихъ опытахъ съ внутренними электродами законъ убывашя 
лучеиспускашя тотъ же, что и въ предыдущихъ опытахъ съ электро­
дами внешними по отношение къ газу, содержащему эманацпо. Кри­
вая I {черт. 46) представляетъ интенсивность лучеиспускашя въ 
функцш отъ времени въ теченш 6 дней, начиная ‘съ момента, когда

Черт. 46

была введена эманащя въ приборъ. Кривая II {черт. 46) пред­
ставляетъ для того же промежутка времени логариомъ интенсивности 
въ функцш отъ времени.

Работа, выполненная П. Кюри надъ эманащей рад1я, представляетъ 
первое точное и полное изучеше закона убывашя формы радюактив- 
ности съ ограниченною продолжительностью. Вытекало, изъ совокуп­
ности опытовъ, произведенныхъ для этого нзучешя, что законъ убы-
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вашя можетъ быть строго представленъ простою показательною фор­
мулою, характеризуемою только одною постоянною времени. П. Кюри 
допустилъ, что наблюденный законъ характеристиченъ для исчезашя 
эманащи рад1я. Постоянная времени, характеризующая это исчезаше, 
оказалась независящею отъ условш опыта, отъ природы газа, напол- 
няющаго пом'Ьщеше, и отъ матерш ст'Ьнокъ.

Сверхъ того П. Кюри показалъ, что законъ исчезашя эманащи не 
зависитъ отъ температуры въ предйлахъ между 450°| и температурою 
жидкаго воздуха (*). Запаянныя трубки, содержания эманацно, под­
держивались въ теченш 3 дней на температур!; въ 450° въ электри­
ческой печи. Зат’Ьмъ трубки приводились къ окружающей температура. 
Измерялась ихъ активность и констатировалось, что вся потеря за время 
нагреватя равнялась потере, которую испытала бы трубка въ такой 
же промежутокъ времени при окружающей температуре. На черт. 47 
представлены опыты съ нанесешемъ логариема лучеиспускания въ

у9 I

Черт. 47

ординатахъ и времени въ абсциссахъ. Получаются такимъ образомъ 
параллельныя между собою прямыя (1), (2), (3), (4), представляющая 
4 ряда опытовъ, выполненныхъ при окружающей температуре. Кри­

(*) СотрЪез гепйиз, январь 1903 г.
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вая (5) даетъ результата, опыта при 450°; точки отъ А  до В  пред- 
ставляютъ измЬрешя до нагрЬвашя, точки отъ С до I)  —  измЬрешя 
послЬ нагрЬвашя; всЬ эти точки расположены на одной и тон же 
прямой, параллельной четыремъ предыдущими прямымъ. Въ другомъ 
опыт!’, трубки охлаждались въ жидкомъ воздух!; при — 180°. Точка Е, 
кривая (6), представляетъ первое измЬреше, сделанное при окружаю­
щей температур^; затЬмъ трубка оставалась погруженною въ жидкш 
воздухъ въ течеши 6 дней; потомъ были возобновлены измЬрешя при 
окружающей температурь. Первое измЬреше, точка Р , полученное 
непосредственно поел'Ь разогрЬвашя трубки, дало для лучеиспускашя 
значеше въ два раза слабЬе того значешя, которое получилось бы, 
если бы трубка оставалась все время при окружающей температурь. 
Но вслЬдъ за этими активность трубки быстро увеличивается прибли­
зительно въ течеши полчаса (точки отъ Р  до 6г). СдЬланныя послЬ 
этого измЬрешя, отъ О до Н , даютъ значешя, которыя получались бы, 
если бы трубка оставалась все время при окружающей температурь. 
Прямая СгН при своемъ продолжеши проходить черезъ точку Е\ эта 
прямая имЬетъ то же наклонеше, что и прямыя (1), (2), (3), (4). 
ПослЬ временной пертурбацш возстановляется обычный законъ убыва­
ния. Пертурбащя обязана сгущешю эманацш радтя при низкой темпе­
ратурь.

Численное значеше постоянной времени эманацш рад^я, по опы­
тами П. Кюри, слЬдующее:

или
— 138 час. =  4,97 . 105 сек.,

1 -6  1
-я =  X =  2,01 . 10

сек.

Можно еще охарактеризовать третью постоянную, связанную съ 
предыдущими. Эта постоянная есть необходимое время, въ теченш 
котораго эманащя разрушалась бы на половину.

Пусть

И =  Иов =  П0е в

будетъ формула, дающая интенсивность лучеиспускашя въ функцш 
отъ времени, отсчитываемаго съ момента, когда установленъ законъ 
правильнаго понижешя.
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Им'Ёемъ:
, Ьо§ — Ьо§ а

^Ьо§е

гд'Ь знакъ Ьо§ обозначаетъ десятичные логариемы.

Обозначая черезъ Т  такое время, въ которое 0 =  , находимъ:и

Т  =  Ьо§'2 =
ХЪо§е  ̂ Ьо§Л„ — ЬоёЛ

Значеше Т, которое выводится изъ даннаго передъ т’Ьмъ зна- 
чешя X, есть

Т  =  3,99 дн.

Угловой коэффшцентъ прямой, представляющей понижеше лога- 
риема интенсивности, пропорцюналенъ X.

II. Кюри показалъ, что постоянная времени, измеренная для эма- 
нащи рад1я, будучи независимою отъ условш опытовъ, должна быть 
считаема характеристичною для этой эманацш и что, кроме того, эта 
постоянная, не носящая никакого специфическаго признака, должна 
иметь общее значеше. Притомъ она доступна для определения съ 
большою точностью. Этою постоянною можно было бы воспользоваться 
для устаповлешя эталона времени, незивисящаго отъ всгьхъ единицъ, 
принятыхъ для прочихъ физическихъ величинъ (‘). Точно такимъ же 
образомъ можно использовать аналогичный постоянный, относящаяся къ 
другимъ случаямъ радюактивности съ ограниченною продолжитель­
ностью.

Рутерфордъ и Содди показали, во время своихъ опытовъ надъ 
сгущешемъ эманацш тор1я, что и этой последней скорость разрушешя 
изменяется не более при температуре жидкаго воздуха.

Убываше эманацш рад!я изучалось и другими учеными. Рутер­
фордъ и Содди (2) собрали воздухъ, заряженный эманащей, въ газовую 
бюретку надъ ртутыо. Время отъ времени определенный объемъ 
этой смеси извлекался газовою пипеткою и вводился въ газовый кон- 
денсаторъ. Этотъ последнш состоялъ изъ латунной цилиндрической 
коробки, въ которую входилъ изолированный соосный цилиндрическш 
электродъ, при чемъ все швы были непроницаемы для воздуха. Ко- (*)

(*) Р. Сиг1е. 8ос. йе РЬуз., 1902 г.
О  КиЬЪегГогй и ЗосЫу, РМ1. Мад., 1903 г.


