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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 

К.—I . 14



204

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.
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робка доводилась до высокаго потенщала, центральный электродъ 
соединялся съ электрометромъ съ присоединешемъ конденсатора над
лежащей емкости. Измеряли методомъ скорости отклонетя токъ насы- 
щ етя , получаемый въ конденсатор!; непосредственно поел!; введешя 
эманащи; этотъ токъ принимался за мЬру активности эманащи, содер
жавшейся въ конденсатор!;. Измйрете затруднялось быстрымъ возра- 
сташемъ тока всл’1;дств1е развитая индуктивной радюактивности на 
стенкахъ конденсатора. Измерен;я продолжались въ течевш 33 дней. 
Он!; привели къ допущение уменьшения активности по показательному 
закону, но со значешемъ постоянной X немного большими, ч'Ьмъ най
денное П. Кюри. Рутерфордъ и Содди указали значешя

X = 2 , 1 6  . 10~ 6--------, Т  =  3,71 дн.
сек.

Хотя эти результаты сходятся, въ первомъ приближению съ ре
зультатами II. Кюри, отступлеше значенш, полученныхъ обеими сто
ронами для постоянной Т, превышаетъ ошибки опытовъ; действительно, 
это отступление достигаетъ отъ 7%  до 8°/0. Изъ другихъ эксперимента- 
торовъ, Вит81еас1 и \ \ ’1)ее1ег указали значение Т  =  3,88 дн. 8аскиг, 
пользуясь методомъ Рутерфорда и Содди, нашелъ Т  —  3,86 дн. (‘).

КйшеНп (2) употребили с.г1;дующш методъ: два сосуда А  и В , 
сообщающихся узкою трубкою, содержатъ заряженный эманащей воз- 
духъ въ состоят и однородной смеси; эти сосуды отдельно и одновре
менно запаиваются. Активность эманащи, содержащейся въ каждомъ 
сосуде, измеряется по истечет и времени для сосуда А  и по исте- 
ченш времени Для сосуда В . Для этого содержащаяся въ сосуде эма- 
нащя переводится въ юнизащонную камеру, прилаженную къ электро
скопу; токъ пара, идущий изъ баллона съ кипящею водою, выгоняетъ 
заряженный эманащею воздухъ, находящейся въ сосуде, и увлекаетъ 
его въ газометръ, где этотъ воздухъ собирается надъ водою, прежде 
чемъ быть вытянутыми въ юнизащонную камеру. Токъ насыщешя, 
измеренный 3 часа спустя после вытягивашя, когда достигнуть шахт- 
шиш, пропорщоналенъ количеству введенной въ камеру эманащи. Пусть 
г, и г2 будутъ токи, соответственно полученные съ эманащями сосу- 
довъ А  и В . Количества эманащи, содержавнпяся при начал!; времени (*)

(*) 8аск и г , Вег. Л. йеиЪвсЪ. сЬет. вевеИ., 1805 г.—В и т зЪ е а б  и Л^Ьее- 
1ег, Лтег. Л и т . 8с., 1904 г.

(2) Е й т е П п , РЫ1. Мад., 1907 г.
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въ обоихъ сосудахъ, были пропорциональны ихъ объемамъ у, и и

затЬмъ были уменьшены въ отношеши е~ для сосуда А  и е~^Ч для 
сосуда В .  Итакъ, им'Ьемъ:

г1 =  ксхе~ , г3 =  й«2е~ X*,,
гл V. — — *2)
т1 =  — е ,
*2 «2

откуда можно вывести значеше X.
Полученный такимъ образомъ для Т  числа варьировались между 

3,70 и 3,80 днями со среднею въ 3,75 дн. Однако методъ им'Ьетъ 
очень большое неудобство, заключающееся въ пропускали эманацхи 
сквозь воду до изм'Ьрешя ея активности. Эманащя же рад1я растворима 
въ воде, и коэффищентъ растворимости не очень малъ; следовательно, 
неизбежно теряется эманащя при оперированш по этому способу, и 
потеря, вероятно, не такова, чтобы ею можно было пренебречь при 
точныхъ опытахъ.

Я предприняла несколько серШ измеренш съ целью точнаго опре- 
делешя постоянной Т. Эти измерения производились по методу П. Кюри, 
состоящему въ измеренш тока, который можетъ дать эманащя, заклю
ченная въ абсолютно непроницаемомъ щлсмнике, при чемъ измерете 
велось либо по методу внешнихъ, либо по методу внутреннихъ электро- 
довъ. Действительно, этотъ методъ заслуживаетъ, повидимому, наи- 
большаго довер1Я, такъ какъ исключаетъ причины ошибки, связан
ный съ переводомъ эманацш изъ одного сосуда въ другой. Употребле- 
ше пьезоэлектрическаго кварца даетъ, къ тому же, возможность вы
полнить рядъ измеренш на протяженш отъ 20 до 25 дней, при чемъ 
все измерешя абсолютно сравнимы безъ всякихъ заботъ о чувствитель
ности электрометра или о емкости измерительныхъ приборовъ.

Приборъ, служившш для измеренш посредствомъ внешнихъ электро- 
довъ, подобенъ изображенному на черт. 44. Приборъ, служившш для 
измерений посредствомъ внутреннихъ электродовъ, представляетъ га
зовый конденсаторъ вида, изображеннаго на черт. 38; коробка В  
этого конденсатора была снабжена двумя узкими выходными трубками, 
изъ которыхъ одна оканчивалась укороченнымъ манометромъ очень 
малаго объема, тогда какъ другая служила трубкою сообщешя. Предва
рительная операщя состоитъ въ образовали пустоты въ конденсаторе 
и въ запаиваши трубки сообщешя. Затемъ оставляюсь приборъ подъ 
наблюдешемъ въ теченш несколькихъ дней для проверки, вполне
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ли онъ непроницаемъ. Тогда вытягиваютъ въ конденсаторъ надле
жащее количество содержащейся въ сухомъ воздухй эманацш, допол- 
няютъ сухимъ воздухомъ, до тгЬхъ поръ пока давлеше не станетъ 
замйтно равнымъ атмосферному, и запаиваютъ трубку, служившую для 
вытягивашя. Посл'Ь этого приборъ готовъ для ряда измЬрешй.

Каждый рядъ измЬренш по методу внЬшнихъ или внутреннихъ 
электродовъ продолжался отъ 20 до 30 дней, при чемъ измЬретя 
производились, вообще, одинъ или два раза въ день. Махшшт интен
сивности тока наступалъ 3 часа спустя съ момента, когда была вы
тянута эманащя въ конденсаторъ; однако показательный законъ умень- 
шешя интенсивности, повидимому, устанавливается вполнЬ лишь 24 часа 
спустя поел!; вытягивашя. Я въ особенности надЬялась констатиро
вать, что въ моихъ опытахъ съ внутренними электродами токъ по до
стижении максимума убываетъ все быстрЬе и быстрее между ^ = 3  час. 
и ^= 2 0  час., при чемъ время I отсчитывается съ момента ввода эма
нацш въ приборъ; но, начиная съ Ь=20 час., скорость понижешя 
оказывается немного меньшею и принимаетъ постоянное стацюнарное 
состояше, продолжающееся загЬмъ въ теченш болЬе 20 дней. Поэтому, 
если построить кривую, изображающую логариемъ интенсивности въ 
функцш отъ времени, то эта кривая представитъ точку перегиба между 
# = 4  час. и ^ = 2 0  час. Эта непредвидЬнная теорией точка перегиба 
мало еще отмЬчена, и трудно что-нибудь утверждать по этому поводу.

Во всЬхъ опытахъ токъ насыщешя былъ всегда достигнутъ; раз
ность потенщаловъ между двумя обкладками измЬрительнаго конден
сатора была 800 вольтъ.

Въ опытахъ, пронзведенныхъ по методу внутреннихъ электродовъ, 
масса газа, подвергавшаяся шнизирующему дЬйствио, оставалась по
стоянною; значить, не было надобности ни въ какой поправкЬ отъ измЬ- 
нешя давлешя и температуры окружающаго воздуха. Но въ опытахъ, 
пронзведенныхъ съ приборомъ съ внешними электродами, шнизащонная 
камера не была закрыта герметически. 1онизащя, производимая въ 
воздух'Ь, содержащемся въ этой камерЬ, проникающими лучами, исхо
дящими нзъ трубки съ эманащей, растетъ съ плотностью воздуха, под- 
вергаемаго дЬйствш лучей; ее можно было бы считать пропорщональ- 
ною плотности, если бы проникающая сила использованныхъ лучей 
была достаточно велика. Въ такомъ случай мы имйли бы:

К___ <к_ _  1 +
г д. V 1 +  а.10 '
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где г обозначаетъ токъ, измеренный при давлеши р  и температуре (, 
а г0—токъ, отнесенный къ давленш р 0 и температуре 10. Поправка е, 
которую должно прибавить къ г, чтобы получить г0, дается тогда при
ближенною формулою

г — г [0,0013 (760 — р) +  0,0037 Ц —  *„)],

где р  измеряется въ миллиметрахъ ртутнаго столба. Эта поправка, 
должно быть, не слишкомъ значительна, такъ какъ среди нервичныхъ 
и происходящихъ отъ нихъ вторичныхъ лучей, вероятно, имеются 
сравнительно поглощаемые; но можно заметить, что въ среднемъ видъ 
кривыхъ лишь едва изменяется отъ поправки.

Следуетъ разсмотреть другую поправку, вытекающую изъ радш- 
активности, свойственной измерительному прибору. Эта последняя 
всегда была очень слаба въ начале опыта, достигая, напр., только 
0,1 °/0 тока, подлежащаго измерение; она сильно возрастала по мере 
уменыпешя тока, обязаннаго эманацш, и могла достигнуть 5°/0 изме
ряем ая значетя. Методъ пьезоэлектрическая кварца позволяетъ вы
полнить рядъ измерены на протяжении приблизительно 30 дней. При 
пользованы способомъ внешнихъ электродовъ можно продлить продол
жительность опыта, употребляя большое количество эманацш и со
кращая вначале интенсивность лучеиспускания посредствомъ тол
ст а я  свинцоваго экрана, обертывающая активную трубку и удаляе
м а я  по прошествш 20 дней. Однако констатируется, чтонетъ интереса 
продолжать измеретя свыше 30 дней, такъ какъ простой показательный 
законъ оказывается съ этого времени измененнымъ, и у бы ваше тока 
является все более и более медленнымъ. Этотъ фактъ обязанъ по
степенному проявление индуктивной радгоактивности съ очень медлен
нымъ развитгемъ, отличной отъ той, которая требуетъ только всего 
3 часа для достижения равновесия стащонарнаго состояшя съ эмана- 
щею радтя (§ 77). Важно убедиться, что эта радюактивность не мо- 
жетъ способствовать ощутительнымъ образомъ образованно тока въ 
измерительномъ аппарате. Въ самомъ дФле, если бы это было такъ, 
наблюденный законъ убывашя былъ бы немного медленнее закона, ха
рактеризующая эманацш, при чемъ, однако, деформация могла бы ока
заться слишкомъ слабою и нельзя было бы ясно увидеть, что законъ 
не чисто показательный. Это соображете представляетъ важный до
води противъ употреблешя методовъ, состоящихъ въ измеренш актив
ности эманацш при оставлена! ея въ одномъ и томъ же сосуде. Можно 
устранить этотъ доводъ следующимъ образомъ. По окончанш ряда
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изм’Ьренш удаляютъ эманащю изъ содержащаго ее пр1емника; ожи- 
даютъ 24 часа, до полнаго потухашя индуктивной радшактивности съ

Черт. 48
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быстрымъ развитемъ, и иза’Ьряютъ тогда лучеиспускаше, принадле
жащее прибору. При оперированш съ внутренними электродами пр1ем- 
никомъ служить просто измерительный конденсаторъ; при оперированш 
съ внешними электродами этимъ щпемникомъ является содержавшая 
эманацш трубка, которая после опоражниватя должна быть снова 
вставлена на место для выполнетя поверки по истеченш 24 часовъ. 
Въ обоихъ случаяхъ констатируется, что наблюденная такимъ обра- 
зомъ активность по истеченш 25-тидневнаго опыта очень слаба и не 
могла бы изменить полученныхъ результатовъ.

Каждый рядъ измеренш изображался кривою съ нанесешемъ 
въ абсциссахъ времени, измереннаго въ часахъ, и въ ординатахъ 
десятичнаге логариема числа, измеряющего токъ въ произвольныхъ еди- 
ницахъ. Полученный такимъ образомъ кривыя воспроизведены на 
черт. 48. Ихъ можно принять, съ очень большою точностью, за пря
мым съ угловымъ коэффищентомъ а (уменынеше десятичнаго логариома 
интенсивности въ часъ), указанными въ следующей табличке:

Внутреннге электроды

В р е м я  я а б л ю д е н 1 я а

I......................... 470 часовъ 0,003279
II......................... 450 „ 0,003270

III......................... 430 „ 0,003265
IV......................... 430 „ 0,003280
V......................... 580 „ 0,003258

Среднее зн ач ете..................... 0,003270

Масштабъ для этихъ прямыхъ указанъ на чертеже внизу и слева.

Лшыинге электроды

В р е м я  н а б л ю д е н 1 Я а

Ш .................... 460 часовъ 0,003256
V I I ..................... 360 „ 0,003270

Ш .................... 700 0,003244
I X ..................... 800 ,, 0,003255
X ..................... 1040 0,003200

Среднее зн ач ете ..................... 0,003246

К.—I 15
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Прямыя VI и VII построены по тому же масштабу, какъ и пря- 
мыя отъ I до V. Прямыя VIII, IX, X изображаютъ опыты гораздо 
большей продолжительности и построены по масштабу вдвое мельче 
предыдущаго, указанному на чертеж!, сверху и справа. Начальная 
концентращя эманацш въ трубке была въ этомъ случа!> больше, но 
интенсивность лучеиспускашя вначале была уменьшена употреблешемъ 
свинцоваго экрана, окружавшаго трубку; когда интенсивность стано
вилась слабою, экранъ удалялся, п изм'Ьретя продолжались въ томъ 
же аппарат!;. Соединеше двухъ частей прямой, полученныхъ съ экра- 
номъ и безъ экрана, обозначено на чертеже всюду крестикомъ, и мы 
видимъ, что въ этихъ точкахъ нЪтъ никакого изм!;нетя въ направив
ши. Искривлете прямой X, начиная съ 800 часовъ, обязано появле
ние индуктивной радиоактивности съ медленнымъ развишемъ.

Въ опытахъ съ VI по X начальная концентращя эманацш была 
значительно больше, ч!>мъ въ опытахъ съ I по V, при отношенш по
рядка 10*. Такимъ образомъ въ теченш отдельнаго опыта концентра
щя можетъ уменьшиться въ отношенш приблизительно 1000 безъ на- 
рушешя показательнаго закона, и, кроме того, коэффищентъ а является 
заметно одинаковымъ во всйхъ опытахъ, какова бы ни была началь
ная концентращя въ указанныхъ пред’йлахъ. Отсюда вытекаетъ, чтоза- 
конъ разрушешя эманацш не зависитъ отъ концентрацш этой последней 
въ очень широкихъ пред'Ьлахъ. Этотъ фактъ подтверждается также опы
тами, произведенными съ очень концентрированною эманащей (считая, 
что максимальное количество эманацш, помещающееся въ маленькой 
трубке объемомъ около 0,1 кб. мм., можетъ дать 1 дцг рад1я). На
чальная концентращя въ этомъ случае была въ 2 X  Ю11 разъ больше, 
чемъ въ опытахъ съ внутренними электродами, и темъ не менее законъ 
разрушен1я не является измененнымъ. Прямая XI изображаетъ одинъ 
изъ этихъ опытовъ съ а —  0,00323.

Прямая X II представляетъ результаты ряда измеренш, получен
ныхъ въ приборе съ внутренними электродами, съ эманащей, оста
точной отъ опыта, произведеннаго передъ темъ въ приборе съ внеш
ними электродами. Законъ разрушешя заметно всегда одинъ и тотъ 
же (а =  0,00330). Къ концу этого ряда измеренш эманащя являлась 
отделенною отъ радгя уже 3 месяца.

Мы видимъ, поэтому, что постоянная эманацш доступна для опре- 
д!;лешя съ большою точностью обоими употреблявшимися методами. 
Однако методъ внутреннихъ электродовъ даетъ для а более согласныя 
значешя, и въ среднемъ слегка бблышя значенш, полученныхъ по дру-
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тому методу (расхождеше среднихъ ниже 17 „). Методъ внутреннихъ 
электродовъ, въ которомъ излучеше эманащи происходитъ непосред
ственно рядомъ съ излучетемъ индуктивной радиоактивности, казалось 
бы, имЬетъ, въ этомъ отношеши, преимущество передъ методомъ внЬш- 
нихъ электродовъ, въ которомъ излучеше индуктивной радиоактивности 
является единственными; за то этотъ послЬднш методъ представляетъ 
больше безопасности, такъ какъ никакая утечка эманащи наверное 
не можетъ имЬть мЬста. Впрочемъ, полная теория показываетъ, что 
для времени, превышающихъ нисколько часовъ и ниже одного мЬсяца, 
убываше всего лучеиспускашя и убываше проникающаго лучеиспу- 
скашя должны оба представлять весьма точно законъ убывашя эманацш.

Я заметила, что результаты, полученные съ внешними электро
дами, сильно зависятъ отъ состояшя влажности воздуха, содержащаго 
эманацйо. Если, въ особенности, этотъ посл'Ьднш совершенно высу- 
шенъ, результаты очень неправильны, до такой степени, что опыта 
не можетъ служить для опредЬлешя постоянной. Это явлеше объяс
няется услов1ями осаждешя индуктивной радиоактивности въ трубкЬ, 
содержащей эманацйо. ДалЬе мы увидимъ, что въ газЬ образуется 
активная материя и осаждается на стЬнкахъ трубки вслЬдсппе диф- 
фузш; на эту послЬднюю сильно вл1яютъ измЬнешя окружающей тем
пературы, порождающая образоваше волненш въ газовой массЬ. Вся
кое измЬнеше въ распредЬлеши активнаго осадка можетъ отозваться 
измЬнешемъ интенсивности юнизацш въ приборЬ, утилизирующемъ 
лучи. Можно регулировать явлеше двумя способами: 1) пользуясь 
очень узкою трубкою, въ которой активный осадокъ достигаетъ очень 
легко стЬнки и не застаивается въ газЬ; такой опыта представленъ 
прямою УН; 2) пользуясь влажными воздухомъ, въ которомъ активный 
осадокъ проявляетъ себя, какъ тяжелое тЬло, и быстро достигаетъ дна 
(нижней стЬнки) (§ 87); прямая VI представляетъ опыта, выполненный 
при этихъ услов1яхъ.

Можно заключить, что, принимая значеше « =  0,00826, мы по- 
лучаемъ постоянную эманащи радхя съ ошибкою ниже 17о. По этому 
значение а находимъ:

X =  2 ,085.10—6 — =  0,00751 — ,7 сек. часъ

е =  4,796 . Ю5 сек. =  133,2 час.,
Т =  3 ,3 2 4 .105 сек. =  92,34 час. =  3,85 дн.

Въ концЬ этого тома приложена таблица, съ помощью которой 
можно вычислять, для извЬстнаго количества начальной эманащи, дробь,

15*
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остающуюся по прошествш даннаго времени (Таблица А), при чемъ 

X принято равными 0,0075 - *

§ 60. Эманац1Я актишя.—Актишеносвыя редшя земли чрезвы
чайно легко выдТляютъ эманацхю актишя. Пропуская токъ воздуха надъ 
актишеноснымп твердыми продуктомъ, помещенными ви измерительный 
конденсатори, констатируеми увлекаше значительной активности и 
сильное уменынеше активности продукта. Значить, эта активность 
обязана ви очень значительной части эманацги, накопившейся между 
отдельными крупинками и ви ихи непосредственной близости. Направ
ляя токи воздуха, заряжепный эманащей актишя, на экрани изи 
фосфоресцирующаго сернистаго цинка, получаемъ прекрасное свечеше 
на месте ихи встречи. Изменяя направлеше тока воздуха, переме- 
щаеми по желанно светящееся пятно. Когда токи воздуха направленъ 
почти параллельно поверхности экрана, мы видимн появлеше свето
вого следа, подобнаго струе светящагося дыма, который постепенно 
расползается, потому что эманащя актишя, каки весьма непрочная, 
разрушается одновременно съ увлекашемн ея газоми. Если продуктъ 
активени, опытъ отличается большою красотою.

Закони убываю я эманащи актишя были изучени Дебьерномн (*), 
употребившими для этой цели экспериментальное расположен!е, пока
занное на черт. 43. Актишеносная натерта ви крупинкахи, освобожден- 
ныхи оти слишкоми тонкой пыли, помещалась между двумя хлопчатобу
мажными пробками ви конце трубки О. Быстрый токи воздуха проходили 
сквозь вещество и увлекали эманащю вдоль трубки. Трубка доводи
лась до высокаго потенщала; она содержала, каки указываетп чертежи, 
несколько изолированныхи электродови, равноотстоящихн други оти 
друга и размещенныхн по ея оси. Какой-нибудь изи этихи электро
дови моги быть соединенп си электрометроми, и измерялся токи на- 
сыщешя, который можно было получить между каждыми изи электродови 
и трубкою. Этоти токи пропорщоналенп проводимости воздуха ви 
моменти его прохождешя по разсматриваемому электроду, и предпола
галось, что эта проводимость сама пропорщональна активности эманацш, 
содержавшейся ви воздухе. Зная скорость тока воздуха, можно вы
числить время, соответствующее прохождешю отъ одного электрода ки 
следующему.

Такими образоми констатируется, что проводимость весьма быстро

(‘) Б  е Ы  е г и е, СотрЪев гепйив, 1904 г.
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убываетъ вдоль трубки и что необходимо употреблять очень быстрый 

токъ воздуха (около 20 ), если желательно использовать нисколько

электродовъ, занимающихъ большую длину въ трубке. Законъ убы- 
вашя есть простой показательный законъ. Интенсивность тока дается 
выражешемъ

т т — МИ =  ,
или же

I
—ХУ

3 =  Э0е >

гдй черезъ обозначена интенсивность на электрод!;, выбран- 
номъ за начало, черезъ и — интенсивность, измеренная на одномъ 
изъ слйдующихъ электродовъ, центръ котораго находится на разстояши 
I отъ 'центра электрода, принятаго за начало, черезъ V —скорость

тока воздуха, черезъ Ь— время, равное На черт. 49 лишя I

представляетъ логариомъ шнизирующей силы эманащи въ функцш отъ 
времени.

Коэффищентъ X имйетъ значете 0,18. Это значете таково, что
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активность эманацш уменьшается па половину въ теченш времени 
Т —  3,9 сек.

Въ предыдущемъ опыт1!; концентращя эманацш измеряется непо
средственно юнизащею газа. Полную серно измерепш можно выпол
нить прежде, чемъ трубка и электроды прюбретутъ ощутительную 
индуктивную радиоактивность.

Въ другомъ ряде опытовъ Дебьернъ постарался измерить концен- 
трацш эманащи па уровне определеннаго электрода, посредствомъ 
индуктивной радиоактивности, которую можно наблюдать по прошествш 
достаточнаго времени на стенке цилиндрическаго конденсатора, обра
зуема™ этимъ электродомъ съ трубкою О. Для этого поддерживаютъ 
въ теченш несколькихъ часовъ токъ воздуха, увлекающш эманацш 
въ трубку; затемъ удаляютъ активное вещество, изгоняютъ эманацш 
и тотчасъ измеряютъ юнизацно въ каждомъ изъ последовательныхъ 
конденсаторовъ. Эта юнизащя обязана единственно индуктивной радю- 
активности стенокъ; къ тому же, она убываетъ правильно въ функцш 
отъ времени, при чемъ активность конденсатора уменьшается на поло
вину приблизительно въ 86 минутъ. Выполняя перекрестныя измерешя, 
можно установить, каковы, въ одинъ и тотъ же моментъ, активности 
всехъ конденсаторовъ. Констатируется, что активность сначала воз
растаете, когда удаляются отъ начала трубки, где находилось актив
ное вещество; далее, она проходите черезъ тахшшш, затемъ начи
наете убывать; законъ убывашя тогда тотъ же, какой наблюдается и 
при измерешяхъ тонизирующей силы эманащи, такъ что въ области 
трубки, следующей за максимумомъ, индуктивная радюактивность 
пропорщональна концентращи породившей ее эманащи и можете слу
жить для нзмеретя этой концентращи. На черт. 49 лишя II пред
ставляете логариомъ активирующей силы эманацш въ функцш отъ 
времени. Наблюдаемое отступлеше въ части трубки между началомъ 
и максимумомъ не вполне еще объяснено. Можно, вместе съ Дебьер- 
номъ, представить себе, что эманащя состоитъ изъ двухъ различныхъ 
газообразныхъ продуктовъ: первая эманащя, образуемая актишемъ, 
наделенная тонизирующею силою и имеющая законъ убывашя, характе
ризуемый постоянною Т —  3,9 сек., превращалась въ неактивную 
вторую эманацш, но производящую индуктивную радюактивность и 
разрушающуюся гораздо быстрее первой. Тогда понадобилось бы 
некоторое время, чтобы образовалась въ газе вторая эманащя, про
ходящая надъ актишемъ и увлекающая первую. Когда область макси
мума пройдена, концентращи обеихъ эманацш пропорщональны, при
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чемъ пропорциональность вытекаетъ изъ равнов'Ьая стащонарнаго со- 
стояшя между образовашемъ и разрушешемъ второй эманащи. Индук
тивная радюактивность пропорщональна концентращи второй эманащи.

Можно также попытаться объяснить то же явление безъ допущешя 
существовашя двухъ эманацш, предполагая, что образующшся въ 
газе осадокъ индуктивной радшактивности требуетъ н’Ькотораго вре
мени, впрочемъ, очень короткаго, чтобы диффундировать и отложиться 
на ст'Ьнк'Ь трубки. Некоторые опыты благопр1ятны этой точке зр'Ьшя, 
но вопросъ всё-же не можетъ считаться р’Ьшеннымъ.

Убываше эманащи актишя можно наблюдать съ качественной 
стороны при помощи сл'Ьдуюгцаго расположешя, использованнаго Де- 
бьерномъ. Токъ воздуха увлекаетъ эманащю вдоль стеклянной трубки, 
въ которой находятся сходные между собою экраны, расположенные 
на равныхъ другъ отъ друга разстояшяхъ и покрытые фосфоресци- 
рующимъ сернистыми цинкомъ. Эманащя вызываетъ свечеше этого 
сЬрнистаго соединешя, и фосфоресценщя т1>мъ сильнее, чемъ больше 
концентращя эманащи вблизи экрана. Начиная съ момента устано
вивши тока воздуха, мы видимъ последовательное освещение экрановъ 
въ порядке ихъ разстояшя отъ источника, по мере того какъ даетъ 
себя чувствовать прибьте эманащи. Когда стащонарное состоите 
установилось, интенсивность фосфоресценщи идетъ, слабея, отъ одного 
экрана къ следующему, по мере того какъ увеличивается разстояше 
отъ источника, и граница, до которой явлеше видимо, растетъ со 
скоростью тока воздуха. При простановке этого последняго видно 
постепенное потухаше фосфоресценщи экрановъ; но если токъ воздуха 
поддерживался въ теченш достаточнаго времени, полнаго потухашя 
нЬтъ, и каждый экранъ сохраняетъ темъ болынш остатокъ свечешя, 
чемъ сильнее была фосфоресценщя въ стацюнзрномъ состоянш. Эта 
остаточная фосфоресценщя обязана не эманащи, но образовавшейся на 
экране индуктивной радшактивности, и исчезаетъ одновременно съ 
последнею по прошествш несколькихъ часовъ.

Измерешя, выполненныя Найп’омъ и Заскиг’омъ по методу газо- 
ваго потока, подтвердили значение, указанное Дебьерномъ, для постоян
ной эманащи актишя (1).

Въ силу своего быстраго разрушения эманащя актишя не можетъ 
быть переведена посредствомъ вытягивашя въ измерительный конденса- 
торъ такъ, чтобы быть отделенною отъ порождающей ее активной матер!и.

О  Н а Ь п  и 8 а с к и г, СЛет. Вег., 1905 г.
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Дебьернъ показалъ, что продукты актишя выбрасыватотъ помимо 
своей характеристичной эманащй весьма незначительную яорцю очень 
стойкой эманацш ( ') , Чтобы въ этомъ убедиться, достаточно вытянуть 
въ измерительный конденсаторъ газъ, находящийся въ баллоне, со- 
держащемъ растворъ актишя. Эманащя актишя непосредственно раз
рушается; остается одна более стойкая эманащя, и можно изучить 
законъ ея измйнешя съ теченгемъ времени. Констатируется, что эта 
эманащя проявляетъ себя, какъ эманащя радгя, и должна считаться 
тождественною съ этою последнею. Выделеше эманацш радгя раство
рами актишя весьма незначительно; однакожъ невозможно, повидимому, 
приписывать ее ирисутствш небольшого количества радгя, какъ бы 
оставшагося съ актишемъ во время его приготовлешя. Ныне доказано, 
что актинш содержать небольшое количество радшактивнаго элемента 
гошя, порождающаго медленное образоваше радгя.

§ 6 1 .  Сравнеше трехъ эманащй.— Мы только-что видели, что 
три радшактивныя эманацш разрушаются по закону одного и того же 
вида, но что скорость разрушешя весьма различна въ каждомъ случае. 
Вотъзначешя характеристичныхъ коэффнцгентовъ для каждой эманащй:

Эманаш'я радгя . . . Х =  2 ,085.10—6—1 Х =  3,324.105 сек.

„ торги. . . . Х =  0,013 „ Т = 53е, б
„ актишя . . X =  0,18 „ Т =  3 е,9

Можно заметить, что разрушеше эманащй актин! я приблизительно 
въ 87000 разъ быстрее разрушешя эманацш радгя.

Испускаемыя радшактивными телами эманацш постепенно диф- 
фундируютъ въ воздухъ, окружающш вещество; но вследствге весьма 
различной продолжительности ихъ жизни получаемые эффекты —  не 
одного и того же характера.

Въ сосуде, содержащемъ растворъ радгеносной соли, эманащя 
радгя оказывается распространенною заметно равномерными образомъ, 
когда достигнуто равновеше стащонарнаго состояшя; действительно, 
эта эманащя довольно устойчива, чтобы диффундировать въ простор- 
номъ сосуде, не испытывая разрушешя въ значительной пропорцги.

Напротивъ, эманащя торгя не можетъ диффундировать на значи
тельное разстоянге отъ испускающаго ее вещества; это явленге еще въ 
большей степени обнаруживается съ актишемъ, эманащя котораго мо
жетъ распространяться лишь на несколько саптиметровъ отъ активнаго

(4) Б е М е г п  е, СотрШ гепЛив, 1904 г.



227

вещества; концентрацея эманащи убываетъ въ этомъ случае весьма 
быстро съ удалешемъ отъ актинея.

Но если, вместо того чтобы сохранять активное вещество въ 
преемнике, наполненномъ воздухомъ при атмосферномъ давлении, опе- 
рируютъ подъ уменыпенпымъ давленеемъ, явленея оказываются изме
ненными. Въ такомъ случае эмапацеи торея и актинея могутъ легко 
диффундировать и распространяться въ сосуде на подобее эманацеи 
радея.

Все три эманащи владеютъ свойствомъ юнизировать газы, въ ко- 
торыхъ оне находятся, действовать на фотографическея пластинки и 
вызывать свеченее фосфоресцирующихъ веществъ, въ особенности, све
ченее фосфоресцирующаго сернистаго цинка. Токъ, получаемый въ изме- 
рительномъ конденсаторе, содержащемъ газъ, заряженный эманащей, 
растетъ вместе съ давленеемъ газа, если количество эманащи остается 
постояннымъ.

Все три эманащи владеютъ свойствомъ сообщать твердымъ ве- 
ществамъ, съ которыми оне находятся въ соприкосновенен, времен
ную радёоактивность, называемую индуктивною. Каждой эманащи 
соответствуете особая и характеристичная индуктивная радеоактив- 
ность, не зависящая отъ получающей ее матерей.

Эманащи можно изучать по ихъ еонизирующимъ действёямъ или по 
ихъ способности вызывать фосфоресценцйо. Съ этой последней точки 
зрЬвея, какъ фосфоресцирующая матерея, предпочтительно употребляется 
сернистый цинкъ. Мы видели, какъ экранъ изъ сернистаго цинка мо
жете служить для нагляднаго доказательства увлекашя эмапащи акти- 
н1я токами воздуха. Точно такъ же можпо получить освещенее экрана 
изъ сернистаго цинка эманащей радея, втягивая ее въ стеклянный 
преемники, содержащей такой экранъ; съ большими количествами эма
нащи я влете очень блестяще. Стекло преемника также становится 
светящимся подъ действеемъ эманацеи радея; между различнымее сор
тами стекла тюрингенекое особенно чувствеетельно, однакожъ свеченее 
всегда гораздо слабее, чТмъ съ сернистымъ цинкомъ.

По мере распространешя эманацеи радея вдоль капиллярной трубки 
можно наблюдать свеченее стекла вдоль этой трубки.

Свеченее сернистаго циеека въ присутствен эманацеи обнаруживаете 
особенный признаки: это—мерцатя. Наблюдая свеченее въ лупу, ви- 
димъ появленее множества светящихся точекъ, каждая изъ которыхъ 
существуете лишь очень короткое время. Это явленее, къ которому 
мы дальше вернемся, особенно поразительно съ эманащей актинея.
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§ 62. Диффуз1Я эманацш. — Множество изотЬдованш было выпол
нено для точнаго опред'Ьлетя природы радюактивныхъ эманацш. Эти 
изсл'Ёдовагпя наглядно доказали, что эманацш проявляютъ себя во 
всЬхъ отношетяхъ, какъ неустойчивые матер1альные газы, наделен
ные радюактивностью. Предпринятый съ этой точки зр-Ьшя изслЁдо- 
в а т я  допускаютъ изучеше диффузии эманацш, ихъ растворимости, ихъ 
сгугцешя при низкой температуре, также какъ и попытки изолирова- 
Н1я эманации рад1я въ виду определетя ея спектра и измерены ея 
объема подъ определеннымъ давлетемъ. Эти изследоватя будутъ здесь 
изложены въ вышеуказанномъ порядке.

П. Кюри и Дебьернъ показали, что если помещеше А , содержа
щее радш, сообщается посредствомъ длинной капиллярной трубки съ 
другимъ помегцешемъ В, первоначально неактивнымъ, то это послед
нее постепенно активируется вследств1е распространетя активности 
вдоль капиллярной трубки (Д. Это распространите соответствуете пере- 
м ещ ен т эманацш рад1я, которая въ этомъ случае проявляете себя, 
какъ газъ, диффундирующш изъ помещ етя А  къ помещенш В  вну
три воздуха, наполняющато капиллярную трубку, въ силу разности 
своихъ концентраций въ двухъ помещешяхъ. По установлении равно
весия оба помещ етя, если они сходны, обнаруживаютъ одну и ту же 
внешнюю активность.

П. Кюри и Даннъ изучили потомъ количественно распределите 
эманацш рад1я между двумя резервуарами (2). Количество эманацш, 
содержавшейся въ каждомъ резервуаре, исчислялось по внешнему 
лучеиспусканию этого резервуара, при чемъ это лучеиспускате измеря
лось по достижети равновесия стащонарнаго состоятя между эмана- 
щей и индуктивною радтактивностыо стенокъ. Пусть будете объемъ 
резервуара, производящего лучеиспускате г0; приводимъ его въ сооб
щ ите съ неактивнымъ вторымъ резервуаромъ объема г>2; часть эмана
цш переходите въ этотъ второй резервуаръ, но стащонарное со
стоите устанавливается лишь по прошествш некотораго времени I. 
Въ теченш этого времени эманащя разрушается въ известной пропор
ции Пусть г будете лучеиспускате, которое произвелъ бы первый 
резервуаръ по прошествш времени Ь, если бы не было установлено 
сообщешя со вторымъ резервуаромъ. Пусть г' будете лучеиспускате, 
измеренное въ действительности по прошествш времени I. Находимъ, что (*)

(*) Сигхе и Бе Ы ег п е ,  ОотрШ гепйиз, мартъ п декабрь 1901 г. 
(г) С иг1 е и Б ап п е ,  СотрЪез гепЛив, 1903 г.
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Итакъ, эманащя распределяется между двумя резервуарами пропор- 
щонально ихъ объемамъ. Опытъ даетъ одинъ и тотъ же результата съ 
разными степенями пустоты.

Въ описанномъ опыте оба резервуара— при одной и той же тем
пературе. Были произведены друпе опыты, въ которыхъ одинъ изъ 
резервуаровъ имелъ окружающую температуру, тогда какъ другой 
доводился до 350°. Констатируется, что эманащя делится между 
двумя резервуарами въ той же пропорции, какъ и масса газа при тйхъ 
же услов1яхъ, т.-е. по закону Бойля-Гей-Люссака (Воу1е-Оау-Бивзас). 
Пусть г0 будетъ лучеиспускате перваго резервуара до опыта и г '—  
его лучеиспускаше но прошествш времени I, когда совершилось распре- 
делеше эманащи между обоими резервуарами и установилось новое 
равновесие. Пусть и будутъ объемы, 1\ и 1\ — температуры обоихъ 
резервуаровъ. Будемъ иметь:

где X — характеристичный коэффициента разрушешя эманащи рад1я.
Если эманацш диффундируютъ, какъ газы, то можно постараться 

определить коэффищенты диффузш эманацш въ воздухе или въ дру- 
гомъ газе. Опыты этого рода представляютъ тймъ более интереса, 
что они даютъ указашя на молекулярный вйсъ эманацш, разсматри- 
ваемыхъ, какъ матер1альные газы, въ то время, когда еще нельзя 
надеяться получить этотъ молекулярный весь измеретемъ плотностей 
эманацш.

Первое определеше коэффициента диффузш эманащи рад1я было 
выполнено Рутерфордомъ и миссъ Бруксъ по методу БозсЪппсК’а ( ') . 
Вотъ какъ былъ расположенъ опытъ (черт. 50). Длинный латунный

5

го' М 1 +  « ГА )
«1 (1 +  « Тг) +  V, (1 +  ос т у

и (*)

А В
Черт. 50

(*) В  и I Ь е г Го г с! и М18З В г о о к з, СЬет. Негсз, 1902 г.
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цилиндръ длиною въ 73см и д1аметромъ въ 6СМ делился на две рав
ный части подвижною стенкою 8. Концы цилиндра были закрыты 
двумя эбонитовыми пробками, сквозь который были пропущены въ 
трубку два электрода 1?, и _Е,, расположенные по оси трубки. Ци
линдръ можно было довести до высокаго потенщала; каждый изъ элек- 
тродовъ могъ быть соединенъ съ электрометромъ. Приборъ помещался 
въ ящикъ, наполненный ватою для обезпечешя постоянства темпе
ратуры. Эманащя получалась нагрйвашемъ рад1еносной соли, содер
жавшейся въ платиновой трубке; выделявшаяся эманащя увлекалась 
въ часть 1 цилиндра посредствомъ медленнаго тока сухого воздуха, 
доставлявшаяся газометромъ и фильтровавшагося чрезъ хлопчатобу
мажную пробку; давлеше въ цилиндре оставалось равными атмосфер
ному. По введенш достаточнаго количества эманацш отверстья трубки 
закрывались и приборъ предоставлялся самому себе въ теченш не- 
сколькихъ часовъ, чтобы могло установиться равновеше. Тогда уда
лялась перегородка 8, и эмапащя начинала диффундировать изъ части 
1 трубки къ части 2. Токъ насыщешя, который можно было получать 
на электродахъ Е 1 и Е 2, измерялся съ правильными промежутками. 
Токъ, получаемый съ электродомъ Е х, идетъ, уменьшаясь; токъ, полу
чаемый съ электродомъ Е 2, вначале нулевой, идетъ, увеличиваясь. 
По прошествш несколькихъ часовъ токъ имеетъ замЬтно одно и то 
же значенье съ обеихъ сторонъ; эманащя распределена тогда въ ци
линдре равномерно.

Теория же опыта такова. Можно допустить, что одна только 
эманащя въ движении, воздухъ же въ покое, при чемъ концентращя 
эманацш чрезвычайно слаба.

Эманащя диффундируетъ въ направлен!и Ох вследствие избытка 
концентрации существующаго между двумя смежными сечешями трубки, 
при чемъ въ одномъ и томъ же сеченш концентращя остается постоян
ною. Если обозначить черезъ п концентрацш эманацш въ сечеши, 
приходящемся на разстоянш х  отъ начальная сечешя, то количество 
эманацш, проходящей въ направленш Ох чрезъ единицу этого сечешя

дл
въ единицу времени, равно— В  — , где В — коэффищентъ диффузии

ОХ

Чрезъ единицу поверхности сечешя, приходящагося на разстоянш 
х+йх, точно такъ же въ единицу времени будетъ проходить коли
чество эманацш
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Количество эманацш, разрушающейся въ единицу времени въ 
части слоя, имею щая основашемъ единицу поверхности, равно Хпдх, 
если X— коэффищентъ разрушешя эманацш. Итакъ, приращеше, отне
сенное къ единице времени, количества эманащи пйх , содержащагося 
въ разсматриваемомъ элемент-!; объема, будетъ

—— (пс1х) =  —  Е  
01

откуда получается уравнеше
дп
д1 —  В д2п 

дх2

п  -(- дх ] — ХпЛх,

■ Хп.

Если диффуз1я заканчивается въ нисколько часовъ, то можно 
пренебречь разрушешемъ эманащи въ теченш столь короткаго времени, 
и тогда уравнение приводится къ простому виду

0П __ Т )^П
д1 ~  дх2 "

Иллеш е этого уравнешя можно получить въ виде ряда. Реш е
т е  содержать произвольныя постоянный, определяемый такъ, чтобы 
удовлетворить услов1ямъ на предЬлахъ, согласно которымъ въ начал!; 
опыта эманащя распространена равномерно только въ части 1 трубки и 
скорость диффузш остается постоянно нулевою на концахъ трубки. Обо
значая черезъ I длину трубки и черезъ Я, и Яг количества эманацш 
во время I соответственно въ частяхъ 1 и 2 трубки, паходимъ:

пЛ

Яг — Я, _  8
Яг Н~ Яг К 2

Я г = -$ — я »

1)пН

+ 4 -
1г Р ■+

Эта формула и послужила для вычисления коэффищёнта В . Чтобы
Ягею пользоваться, нужно знать отношеше
Я г

доставляемое измерешемъ

токовъ насыщешя, получаемыхъ на электродахъ Е , и Е а, когда, по 
приостановке диффузш, установилось равновеше эманацш съ индук
тивною радюактивностыо.

Измереше делалось, вообще, по другому способу. Электроды 
оставались заряженными отрицательно въ продолженш диффузш и со
бирали наибольшую часть образующаяся въ газе активная осадка 
(индуктивной радщактивности); по простановке диффузии электроды
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быстро заменялись сходными неактивными электродами, и тотчасъ 
производилось изм1;реше. Продолжительность диффузш варьировалась 
отъ 15 минутъ до 2 часовъ. При вычислены удерживались только два 
первыхъ члена разложешя, такъ какъ рядъ является быстро сходя
щимся. Значешя, полученныя для Л , содержались между 0,08 и 0, 1 2 . 
Позднейние опыты, произведенные при лучшихъ услов1яхъ постоян
ства температуры, дали более согласныя значешя, содержашдяся между 
0,07 и 0,09. Не было отмечено ни малейшаго влгяшя влажности воз
духа, ни малейшаго волнешя отъ действ!я электрическаго ноля; этотъ 
последнш фактъ ведетъ къ доказательству, что эманащя не изме
нилась.

Только-что изложенный методъ, повидимому, не годится для очень 
точныхъ измеренш. Въ моментъ отшгпя стенки должно возникать зна
чительное волнеше. Кроме того, на измереше тока въ отдЬлешяхъ 1 
и 2 трубки должна вл1ять недостаточность равномерности въ распре- 
делети  эманащи. Если бы опыты допускали достаточную точность, 
было бы легко принять въ расчетъ самопроизвольное разрушеше эма
нащи для более долгихъ временъ диффузш.

П. Кюри и Даннъ измерили коэффищентъ диффузш эманащи 
рад1я по другому методу (1).

Разсмотримъ два резервуара 1 и 2 {черт. 51), сообщающихся 
между собою узкою трубкою длиною I и въ сеченш 5. Объемы резер- 
вуаровъ равны и »2. Вначале резервуаръ 1 содержитъ эманацш. 
Давлеше газа одно и то же въ обоихъ резервуарахъ въ начале опыта и 
такимъ остается до конца, но эманащя диффундируетъ изъ резервуара 
1 къ резервуару 2 по соединительной трубке. Можно допустить, что 
концентра щя п  эманащи постоянна во всехъ точкахъ сечешя трубки;

Черт. 51

также можно допустить, что диффу:йя внутри резервуаровъ совер
шается весьма быстро и что концентрации эманацш во время Ь равно
мерны въ нихъ и равны соответственно Ж, и Жа. Полныя количества 
эманащи въ обоихъ резервуарахъ будутъ тогда 

дл =  Ж,г, и д, =  Ж >2. (*)

(*) С иг  1 6  и Б а п п е ,  СопцЛез гепйш, 1903 г.
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Эманащя рад1Я разрушается медленно, такъ что если трубка не 
слишкомъ длинна, то стацюнарное состоите истечешя не изменяется отъ 
разрушешя эманацш во время ея прохожденгя по трубке. Количество 
эманацш, проходящее въ единицу времени чрезъ сечете трубки,

равно—а!) , при чемъ за положительное направлете Ох диффузш

принимается направлете отъ резервуара 1 къ резервуару 2 . Когда 
стащонарное состоите диффузш установилось, это количество будетъ, 
въ данный моментъ, одно и то же во всякомъ сйченш трубки, и мы, 
следовательно, имеемъ:

дп—— =  СОП31. =  
Ох

Концентращя въ каждомъ резервуаре изменяется тогда: съ одной 
стороны вследств1е переноса некотораго количества эманащи изъ одного 
резервуара въ другой въ течет и даннаго времени, съ другой стороны 
вследств1е разруш етя, внутри каждаго резервуара, количествъ эма
нацш Хд̂  и Хд2 въ единицу времени. Следовательно, получаемъ два 
уравнения

Ж _ _ Хо
Ж ~
Ж,
сН

■ I \V , 
зВ  ( ^x

—  —  Хд, - |-  ( Ж

А
VI

Яг.
V,

Изъ этихъ уравнешй выводимъ следуюния:

А
М (г. +  г*) =  —  х Ж  +  в,)»

А (М 1 .
сЧ I

я»
V, >> +

57) п
I I » ,

2.

интегралы которыхъ будутъ

в. +  2» =  (21 +  22)о е и

Ял
V,

2»
V,

2а \  — V Iе

1 1  
V,

(I)

(II)

( I I I )

X '

или
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Итакъ, измерение д, и д2 въ одно и то же время Ь позволяетъ 
вычислить значенье коэффициента X' и, следовательно, значенье В .  При- 
томъ лучше выполнить рядъ измерены для различныхъ значении I. Раз
ность концентраций въ обоихъ резервуарахъ убываетъ по более быстрому 
показательному закону, чемъ законъ, характеризующий разрушенье 
эманации.

Если, въ частности, объемъ г2 очень великъ по сравненью съ ох, 
то второе изъ соотношений (Ш) упрощается и является

В  =  («О» е ~  съ (IV)

Опытъ состоитъ тогда въ измерены активности резервуара 1 
черезъ определенные промежутки времени и въ построены лиши, 
представляющей логариемъ лучеиспускания въ функции отъ времени. 
Такимъ образомъ получаемъ прямую, наклонение которой даетъ возмож
ность вычислить коэффищентъ X' и значеше 2). Температура должна 
оставаться постоянною въ продолжены опыта.

П. Кюри и Даннъ употребляли резервуаръ, снабженный капил
лярною трубкою, которая была открыта для свободнаго воздуха. Фор
мулы (IV) приложимы къ такому случаю. Количество эманацы, содер
жавшейся въ резервуаре, исчислялось по измерение внешняго лучеиспу
скания этого последняго, при чемъ измерительный приборъ былъ со
вершенно сходенъ съ приборомъ, употреблявшимся для изучения закона 
убывания эманащи. Диаметры употреблявшихся трубокъ варьирова
лись между 0™,09 и 0СИ,4; длины трубокъ между 5СМ и 50см. Значения, 
полученный для 2), содержались между 0,094 и 0,112; значешя 2), 
полученный при варьированы длины трубки, согласуются между со
бою лучше, чТмъ значешя, полученный при варьированы сечения, 
при чемъ широкня трубки даютъ, въ этомъ последнемъ случае, более 
слабыя значенья, чемъ трубки узкня. Объемъ резервуара варьировался 
между 6 кб. см. и 27 кб. см.

Среднее значенье, полученное для В ,  есть около 0,100. Откло
нения въ опытахъ можно приписать колебаннямъ газа, который могутъ 
быть вызваны изменениями температуры резервуара или изменениями 
атмосфернаго давленья въ продолжены опыта.

Форма резервуара, какъ оказалось, влияния не имеетъ; значить, 
можно заключить, что скорость истечения эманации по капиллярной 
трубке пропорциональна для данной трубки концентрации эманащи въ 
резервуаре.
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Изм’Ьреше коэффищента диффузш эманацш рад1я по этому 
именно методу было предпринято недавно при ущкшяхъ лучшей точ
ности (1). Диффуз1я происходила между двумя резервуарами, соеди
ненными узкою трубкою и не сообщающимися съ свободнымъ возду- 
хомъ. Резервуаръ, содержавшей эманацш предъ началомъ опыта, имгЬлъ 
объемъ около 100см; другой резервуаръ былъ стеклянный баллонъ 
вместимостью около 12 литровъ. Приборъ погружался въ ванну съ 
тающимъ льдомъ. Значеше, полученное для коэффициента диффузш В  
при температуре въ 0° и подъ нормальнымъ атмосфернымъ давле- 
шемъ, есть

В  —  0,1015.
Это значеше очень близко къ среднему изъ опытовъ Кюри и 

Данна. Расположеше опыта изображено на черт. 52.

Черт. 62

Описанные опыты показали, что коэффицёентъ диффузш эмана- 
цш рад1я въ воздухе мало отличенъ отъ 0,1  и что, следовательно, 
онъ одного порядка съ коэффищентами диффузш разныхъ газовъ въ 
воздухе. При этомъ можно заметить, что определеше коэффищента 
диффузш эманацш требуетъ только' измеренш лучеиспускатя и потому

(‘) С Ь а и т  о п 4, Хе ВаЛтт, 1909 г 

К,—I 16
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можете быть выполнено легче, ч’Ьмъ аналогичное опред'Ьлете для обык- 
новеннаго газа.

Вотъ табличка коэффищентовъ диффузш н’Ькоторыхъ газовъ въ 
воздухе; М  обозначаетъ молекулярную массу этихъ газовъ:

Пары в о д ы ................................ I) —  0,198 М  =  18
Углекислый г а з ъ .....................  0,142 44
Пары алкоголя .   0,101 46
Пары э е и р а ............................. 0,077 74

Известно, что существуетъ эмпирическш законъ, по которому 
коэффициента взаимной диффузш двухъ газовъ изменяется прибли
женно въ отношенш, обратномъ квадратному корню изъ произведетя 
ихъ молекулярныхъ массъ. По своему коэффищенту диффузш эманащя 
рад1я помещается рядомъ съ газами, имеющими довольно большую 
молекулярную массу; однакожъ масса, исчисленная по разсматриваемому 
закону, была бы ниже 100. Съ другой стороны, некоторый теорети- 
чесгая соображенш заставили Рутерфорда приписать эманащямъ вообще, 
и эманащи рад1я въ особенности, очень большую молекулярную массу, 
превышающую 200. Разног л а ше между числомъ, выведеннымъ изъ опы- 
товъ по диффузш. и числомъ, которое предлагаете теор1я, вызвало новыя 
изследоватя, касаюшдяся прохождешя эманащи сквозь пористыя втулки.

Такой рядъ опытовъ принадлежите Макотеег’у, пользовавшемуся 
втулками изъ гипса (‘). Онъ сравнивали скорость прохождешя эманацш, 
смешанной съ воздухомъ, сквозь втулку со скоростью другихъ газовъ, 
такихъ, какъ водородъ, кислородъ, углекислый газъ и сернистый 
газъ. По эмпирическому закону, называемому закономъ Грэма (Огакат), 
произведете К у Ж  коэффициента К , характеристичнаго для скорости 
прохождения, на квадратный корень изъ молекулярной массы Ж  дол- 
женъ оставаться приблизительно постоянными. Этотъ законъ не строги, 
и произведете К \/Ж  растете одновременно съ К , но если отложить 
К  въ абсциссахъ и произведете К У  Ж  въ ордипатахъ, то констати
руется, что точки, соответствующая вышеуказанными газами, нахо
дятся на одной и той же прямой линш. Эта прямая послужила для 
исчислешя, посредствомъ экстраполировашя, .молекулярнаго веса эма
нащи радгя, оказавшагося между 85 и 99.

Другое сравнительное изучеше диффузш эманащи рад1я и угле- 
кислаго газа, сквозь пористую пластинку, дало, посредствомъ простого 
приложешя закона Грэма, число 180 для молекулярнаго веса эмана-

(’) М а к о н е  г, РЫ1. Мар., 1905 г.
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щи ('). Наконецъ, Перкинсп (2) сравпилъ скорость прохождения эма- 
нащи рад1я сквозь асбестовую пластинку со скоростью паровъ ртути 
при температуре между 250° и 275°. Непроницаемая диффузюнная 
камера содержала водородъ и пары ртути или иодородъ и эманащю. 
Чрезъ камеру проходила железная трубка, въ стенке которой была 
пористая втулка. По трубке протекали потоки водорода и увлекали 
диффундировавши гази, который собирали при выходе изи трубки. 
Коэффищенты, характеризующее скорость прохождешя, оказываются 
0,034 для эманацш рад1я и 0,037 для парови ртути. Отсюда дляэма- 
нацш вытекали бы, по закону Грэма, молекулярный вГсн 234. Однако 
опыти, совершенный при этихи услов1яхн, допускаети затруднешя и 
поводы ки ошибке.

Для сравнешя были выбраны пары ртути, потому что ихи моле
кула обладаети большими молекулярными вГсомн и, кроме того, одно- 
атомна. Эманащя же, по теории, должна также иметь высошй моле
кулярный в1;си; притоми изи опытови нади химическою природою 
эманацш вытекаети, что он1;, вероятно, представляюти одноатомные 
недеятельные газы группы аргона; по этими двумп причинами надея
лись на более надежное сравнен1е двухи изучаемыхи газови.

Диффузия эманацш торгя была изучена Рутерфордомн. Для раз- 
сматриваемаго случая были приняти иной методи, таки каки ни одини 
изи вышеописанныхн ки нему неприменима Воти ви чеми состоити 
этотн методи (3). Пластинка 6г, покрытая гидратоми торги (черт. 53),

Черт. 63

(.* *) В и т з б е а с !  , и Ь е е 1 е г, РМ1. Мад., 1904 г.
(*) Р е г к х п в ,  Атег. Л и т . о / 8с., 1908 г.
(3) К и 1, Ь е г 1‘ о г Ц, ВшИоасЛтйу.

16*
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помещается горизонтально на дне высокаго латуннаго цилиндра Р. 
Выделяющаяся эманащя диффундируетъ вверхъ цилиндра, и можно 
допустить, что ея концентращя п  остается постоянною въ каждому 
сечеши последняго. Если Ох есть направлеше диффузш, уравнеше, 
характеризующее последнюю, такое же, какъ и въ случае метода 
ЪозсЪппсИ’а. Это уравнеше есть

дп __ _  д2п
дЬ дх2

7.п,

где Т>—коэффищентъ диффузш эманацш въ содержащемъ ее газе 
и X— коэффищентъ разрушешя эманацш. По истеченш достаточнаго 
времени устанавливается длительное стащонарное состоите, и концен
тращя эманацш сохраняетъ тогда въ каждомъ сеченш цилиндра по
стоянное значеше и темъ слабее, чемъ дальше сйчеше отъ поверх
ности гидрата тор1я. Въ этомъ случае имеемъ:

д^п
дх2

~кп,

откуда, интегрируя, находимъ:

А  и В  — две произвольный постоянный, подлежащая определе
нно. Должно положить В  =  0, потому что при Ж =  СО мы должны 
иметь п =  0. Тогда, обозначая черезъ п0 концентрацию въ соприкос- 
новеши съ активною поверхностью, где х  —  0, будемъ иметь:

Следовательно, концентращя эманацш убываетъ въ функцш отъ 
разстояшя х  по показательному закону, характеристичный коэффи

щентъ котораго есть Этотъ коэффищентъ можно определить

изъ опыта, а изъ него можно вывести значеше В ,  если известно X.
Вместо прямого изучешя распределешя эманацш вдоль цилиндра 

Рутерфордъ помещали по оси последняго цилиндрическш электродъ Е, 
остающшся во все продолжеше опыта соединенными съ отрицатель
ными полюсомъ баттареи изъ большого числа элементовъ, положитель
ный полюсъ которой соединенъ съ цилиндромъ. Центральный электродъ 
собираетъ осадокъ индуктивной радшактивности, и можно допустить,
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что вдоль электрода индуктивная радшактивность въ каждой точке 
пропорщональна концентрацш эманащи въ газе на уровне той же 
точки. Активироваше длится отъ одного до двухъ дней, при чемъ ци- 
линдръ наполненъ сухимъ воздухомъ и сохраняется при постоянной 
температуре. Стержень зат'Ьмъ удаляется, и активность различныхъ 
его частей изучается по электрическому методу. Это изм'Ьреше легко 
выполнять, такъ какъ индуктивная активность отъ эманащи тор1я 
убываетъ после долгаго активировашя очень медленно въ функцш 
отъ времени, особенно въ начале разактивировашя. Находятъ, что радю- 
активность убываетъ на половину на длине приблизительно въ 1 см ,9. 
Допуская для X значеше 0,013, получаютъ для В  значете 0,09, не
много большее значетя, найденнаго тймъ же ученымъ съ эманащей 
рад1я.

Макоттег сравнилъ скорости диффузш эманащи радгя и тор1я 
сквозь одну и ту же пористую втулку и заключилъ, что обгЬ эманащи 
должны были иметь близюе молекулярные веса.

Диффуз1я эманащи актишя была изучена Дебьерномъ по методу, 
сходному съ тймъ, которымъ пользовался Рутерфордъ для эманащи 
тор1я (1). Въ томъ вид!;, который опыту придалъ Дебьернъ, онъ мо- 
жетъ дать большую точность, и потому расположение его будетъ здесь 
описано подробно (').

Соединеше актишя помещалось въ небольшую плоскую чашечку с, 
занимающую все дно параллелепипедическаго ящика (черт. 54). Въ 
центральной части ящика надъ актишемъ были расположены две до
вольно тонщя металличесшя пластинки 2,, ?2. Обе эти пластинки сколь
зили въ параллельныхъ пазахъ и весьма быстро могли быть вынуты. 
Чтобы сделать температуру равномерною и избежать всякаго газоваго 
водоворота, что неизбежно въ опытахъ этого рода, металличесшй ящикъ 
былъ съ двойными стенками, между которыми находились переборки, 
позволяюшдя устанавливать циркуляцш воды вокругъ всего внутрен
ний) ящика; равнымъ образомъ и крышка представляла двойную пе
регороженную стенку, омываемую темъ же потокомъ воды. Обе прямо
угольный пластинки имели измерения 6СЛ X  8СМ и были расположены 
весьма параллельно, на разстояши либо 4ММ, либо 2ми одна отъ другой.

Разместивъ пластинки въ приборе надъ солью актишя и пустивъ 
потокъ воды вокругъ ящика, оставляли установиться стащонарному

С) Б е Ы е г п е ,  Ае ВаЛгит, 1907 г.
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состоянию. По прошествии отъ 20 до 24 часовъ снимали крышку и вы
нимали активированный пластинки. ЗатЬмъ одну изъ пластинокъ по
мещали въ измерительный аппаратъ для определения распределения 
индуктивной радиоактивности на поверхности, обращенной къ другой 
пластинке.

Когда стационарное состояние установилось, концентрация п эма
нации въ слое газа, находящемся на разстоянпи х  отъ активнаго ве
щества, выражается формулою

п =  п0е >

где п0 есть концентрация въ соприкосновении съ активнымъ веще- 
ствомъ. Концентрацию эманации можно измерить либо посредствомъ 
ионизации, производимой въ газе, либо посредствомъ индуктивной ра
диоактивности, образуемой на твердыхъ стенкахъ. Второй методъ легче 
осуществить. По опытамъ Дебьерна оба метода могутъ служить без
различно для измерения концентрации эманащи актиния, такъ какъ 
активирующая сила последней пропорциональна ея ионизирующей силе 
во всякой точке, не очень близкой къ веществу.
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Измерительный аппаратъ изображенъ на черт. 55. Онъ содер
жать конденсаторъ С, дно котораго прорезано узкою щелью / ,  и

Черт. 55

подвижную платформу М , на которую помещаютъ пластинку I. Пере
мещая платформу, можно подставлять подъ щель различныя часта 
активированной пластинки, и въ каждомъ поаожеши действующая часть 
есть небольшая полоса шириною около 2ММ.

Индуктивная радшакти вность актишя уменьшается довольно 
быстро, и необходимо определить для одного и того же момента актив
ность всехъ частей пластинки. Для этого определяютъ эмпирически 
кривыя убывашя съ течешемъ времени активности различныхъ по- 
лосъ, расположенныхъ на известныхъ разстояшяхъ отъ конца активи
рованной пластинки. Если нанести въ абсциссахъ времена и въ орди- 
натахъ логариемы тока, то получается рядъ параллелышхъ прямыхъ, 
наклонете которыхъ указываетъ убываше на половину въ 36 минуть. 
Ведя изъ данной точки параллель оси ординатъ, получаемъ, въ пересе
чении съ параллельными прямыми, рядъ точекъ, позволяющихъ вычислить 
для одного и того же момента активность всехъ частей пластинки. 
Тогда можно построить кривую, указывающую изменете индуктивной 
активности съ разстояшемъ. Эта кривая представляетъ въ то же время 
изменение концентрацш эманацш съ разстояшемъ отъ активнаго ве
щества.
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Черт. 56 показываетъ результата отъ н’Ьсколькпхъ опытовъ; въ 
абсциссахъ нанесены разстояшя ота активнаго вещества и въ орди- 
натахъ логариемъ активности, соответствующей одному и тому же

моменту. Мы видимъ, что, для одного и того же опыта, полученныя 
точки находятся на одной и той же прямой, а это означаетъ, что 
законъ убывашя есть явно простая показательная функщя. Наклоне- 
т е  этой прямой позволяета вычислить показатель этой функпли, изъ 
котораго можно вывести коэффициента диффузш.

Было выполнено нисколько серш опытовъ при варьироваши иЬ- 
которыхъ условш. Прямая I относится къ опыту, где разстояше между 
пластинками было въ 4ми, прямая II къ другому опыту, где раз
стояше было въ 2ММ ; въ обоихъ случаяхъ матер1я помещалась въ 
нижней части ящика, и диффузия совершалась вверхъ. Для изслйдо- 
вашя, не могъ ли возникнуть восходящш газовый потокъ, напр., 
вс.гЬдствш небольшого выделешя теплоты солью актишя, опытъ былъ 
расположенъ такимъ образомъ, чтобы эманащя диффундировала книзу. 
Употреблявшееся вещество состояло изъ неболыпихъ зеренъ, но доста-
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точно крупныхъ, чтобы не проходить сквозь тонкую металлическую ча
стую сетку; его помещали въ маленькую плоскую чашечку съ дномъ, пред- 
ставлявшимъ частую металлическую сетку, и эту чашечку располагали въ 
верхней части ящика при постоянной температуре. 064 пластинки по
мещались внизу. Результата оказался совершенно тождественнымъ съ 
предыдущимъ; прямая III, представляющая этотъ опытъ, весьма парал
лельна другимъ прямымъ ( ').

Изъ совокупности опытовъ видно, что активность уменьшается 
на половину, когда разстояше отъ активнаго вещества увеличивается 
на 5ММ,5 при температуре въ 15° и при обычномъ атмосферномъ 
давленш.

Полагая
Х =  0,18,

находимъ
Т) =  0, 1 1 2 .

Числа отъ разлпчныхъ опытовъ различаются менее, чемъ на 2%.
Полученный такимъ образомъ коэффищентъ долженъ иметь боль

шую точность. Въ самомъ деле, методъ проста, измерения точны и 
результаты совершенно правильны и согласны съ теор1ей. Изъ этой 
работы вытекаетъ, что эманащя актишя диффундируетъ, вероятно, 
быстрее эманацш радгя и тор1Я, коэффициенты диффузш которыхъ 

« известны, впрочемъ, съ меньшею точностью. Значить, эманащя акти
шя и есть, вероятно, та изъ трехъ эманацш, молекулярный весь 
которой наименышй. При сравненш между собою ея коэффищентовъ 
диффузш въ воздухе и въ углекисломъ газе эмпирически законъ, по 
которому коэффищентъ диффузш изменяется въ отношенш, обратномъ 
квадратному корню изъ молекулярнаго веса, приводить для эманацш 
актишя къ молекулярному весу, близкому къ 70.

Этотъ же методъ былъ использованъ для изучения диффузш эма
нации актишя въ воздухе подъ различными давлешями и въ газахъ, 
отличныхъ отъ воздуха (2). Размеры диффузшнной камеры въ неко- 
торыхъ случаяхъ должны быть изменены. Действительно, теор1я опыта 
предполагаетъ, что концентращя эманацш является заметно нулевою 
на конце пластинокъ. Когда коэффициента диффузш увеличивается, (*)

(*) В а т за у  думала, наблюдать восхождеше эманацш актин1Я въ воз- 
духъ; этотъ опытъ показываетъ, что такого явлешя въ действительности 
не происходитъ.

(а) 8 у <1 п е у  В и з а ,  РЫ1. Мад., мартъ 1909 г.—В г и Ь а 1, СотрШ 
гепЛиз, мартъ 1909 г.; Ье ВаЛгит, 1909 г.
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эманащя диффундируетъ на бблынемъ разстоянш отъ активнаго ве
щества, и должно удлинить пластинки.

Следующая таблица даетъ значешя коэффищента диффузш эма- 
нащи въ различныхъ газахъ:

Газъ I)
г БеЫегпе 0,112 при 15° и нормальномъ давлении

В о з д у х ъ .................... < ВгиЪа! 0,112 п
1 Визе 0,123
I ВгиЪа! 0,412

Водородъ .................... 1 ] Визз 0,330
г ВгиЪа! 0,077

Углекислый газъ . . | Визе 0,073 „
Сернистый газъ . . Визе 0,062
Аргонъ .................... Визе 0,106

Диффуз1я эманацш въ аргон!; была изучена съ щЬлыо убедиться, 
приложимъ ли эмпирически! закон’ь, связывающш коэффищентъ диф
фузш съ молекулярною массою, къ одноатомнымъ газамъ. Сравнеше 
коэффищентовъ диффузш эманащи въ воздух^ и въ аргон!; благо- 
пр1ятно для этого закона.

Если бы эмпирически! законъ прилагался строго, отношете коэф
фищентовъ диффузш газа А  . въ двухъ газахъ В  и С не зависало 
бы отъ выбора газа сравнешя А .  Следующая таблица даетъ для раз
личныхъ газовъ отношелия коэффищентовъ диффузш въ воздух!; и въ
углекисломъ газ!; съ одной стороны, въ воздух!; и въ водород!;
другой стороны.

-^со1 -»н>
I) ьвоздухъ воздухъ

Эеиръ ............................................. 0,71 3,8
Метиловый алкоголь . . . . . 0,66 3,8
А лкоголь..................................... 0,67 3,7
Муравьиная кислота . . . . 0,67 3,9
Уксусная кислота..................... 0,67 3,8
Уксусно-этиловый эеиръ . . 0,67 3,9
Б е н з о л ъ ..................................... 0,70 3,9
В о д а ............................................. 0,67 3,6
Углекислый г а з ъ .................... 0,67 3,8
Эманащя актингя.................... 0,68 3,7

Итакъ, эманащя актитя  хорошо слфдуетъ высказанному правилу 
съ тою же степенью приближешя, какъ и друпе газы.

Коэффищенты диффузш эманащи тор; я въ воздух!; и въ аргон’Ь



245

были определены Кизз’омъ посредствомъ того же .метода. Найденный
числа таковы:

1)воздухъ 0,103, 1)аргонъ 0,084.

Отсюда вытекаетъ, что молекулярная масса эманащи тор1я вышла 
бы больше молекулярной массы эманащи актишя, такъ какъ отношеше, 
вычисленное по эмпирическому закону равно, 1,42.

Важно было отдать себе отчетъ, такъ же ли изменяются коэф
фициенты диффузш радюактивныхъ эманацШ, какъ коэффициенты диф
фузш газовъ, въ функцш отъ давлешя и температуры. Коэффищентъ 
взаимной диффузш двухъ газовъ изменяется въ отношенш, обратномъ 
ихъ полному давлешю, и увеличивается съ температурою.

Следующая таблица даетъ результаты опытовъ, совершенныхъ 
при разныхъ давлешяхъ (1) .  Такъ какъ температура не была точно 
одна и та же для различныхъ опытовъ, то была введена поправка, 
состоящая въ допущеши, что коэффищентъ I)  изменяется пропор- 
щонально Т 2, где Г  обозначаешь абсолютную температуру. Опыты, произ
веденные при температуре тающаго льда, дали возможность убедиться, 
что внесенная такимъ образомъ небольшая поправка достаточно точна.

Въ таблице въ первомъ столбце указывается давлеше воздуха^, 
во второмъ столбце— температура I, въ третьемъ—значение коэффи
циента диффузш Т) для эманащи актишя, въ четвертомъ—значеше произ- 

рЛ
веденш .

р *

760 15
367 15
362 12
287 11,5
235 14
209 13,5
134 13,2
127 16,3
97 14,8
71,5 16,1
52 15
36 16
25 13
9 12,3

765 О
764 О

ь Г 1
0,112 10,2.1С,-5
0,245 10,3 Г)
0,224 10
0,33 11,6 »
0,343 9.9 5?
0,404 10,2 55
0,61 9,9 55
0,55 8,5 55
0,93 10,8 55
1,165 10 55
1,62 10 55
2,29 10 55
3,65 11 55
9,1 10 55
0,095 9,8 55
0,096 9,9 „

(4) В г и Ь а 4, см. предыдущую выноску.
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Мы видимъ, что коэффищентъ диффузш эманацш актишя въ 
воздухе изменяется весьма заметно въ отношенш, обратномъ давлешю 
воздуха, при чемъ отклонешя отъ этого закона не имеютъ системати- 
ческаго характера.

Совокупность опытовъ, выполненныхъ надъ диффузией эманацш 
актишя, доказываетъ, что диффузия эманацш есть весьма правильное 
явлеше, совершенно аналогичное диффузш обыкновенныхъ газовъ, не
смотря даже на крайнюю разреженность эманацш. Впрочемъ, нетъ 
никакого основашя, теоретическаго или опытнаго, предполагать, что 
законы диффузш могутъ стать неприложимыми, когда концентращя 
газа явится очень слабою. Такимъ образомъ, коэффициента диффузш 
эманащи можетъ быть точно определенъ и измеренъ. Полученныя 
опытныя значешя сближаютъ эманацш съ газами, молекулярная масса 
которыхъ содержится между 70 и 100. Если распространить вышеука
занный эмпирическш законъ па эманащи, то можно отсюда заключить, 
что молекулярный массы эманацш содержатся между этими пределами.

Интересно сравнить этотъ результата съ предсказашями, выте
кающими изъ теоретическихъ соображешй. Радшактивныя тела имеютъ 
высоте атомные веса. Рутерфордъ и Содди допустили, что радюактив- 
ныя эманащи —  газы съ одноатомною молекулою и равно съ вы- 
сокимъ атомнымъ весомъ. Напр., атомъ эманащи радгя получился бы 
изъ атома рад1я вследъ за выбрасыван1емъ последнимъ частицы а, 
атомная масса которой равна 4, такъ какъ было доказано, что эта 
частица нредставляетъ атомъ гел1я. Если, поэтому, атомный весъ ра- 
д1я равенъ 226, то атомный весъ эманащи рад1я былъ бы равенъ 222 . 
Аналогичный разсуждешя приводить къ мысли, что эманащи тор1Я и 
актишя должны также иметь высоте атомные веса.

Опыты по диффузш, повидимому, не подтверждаютъ этихъ пред
сказаний. Важно, однако, заметить, что кинетическая теория не пре- 
дусматриваетъ никакой простой зависимости между, коэффищентомъ 
диффузш двухъ газовъ другъ въ друге и ихъ молекулярными массами. 
При гипотезе упругихъ столкновений между молекулами коэффищентъ 
диффузш долженъ зависеть не только отъ массъ молекулъ, но также 
и отъ ихъ размеровъ.

Болйе надежный методъ для определешя молекулярныхъ массъ 
состоитъ въ использованш явленгя эффузги или истечешя газа чрезъ 
небольшое отверстие. Скорость эффузш, при прочихъ равныхъ усло- 
в!яхъ, находится точно въ отношенш, обратномъ квадратному корню 
изъ молекулярной массы.
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§ 63 . Поглощеше эманацм рад1я жидкостями. Растворимость. Диф- 
фуз1Я въ жидкостяхъ.— Во время евоихъ изследовашй надъ образова- 
шемъ индуктивной радюактивности въ присутствы солей рад!я П. Кюри 
и Дебьернъ констатировали, что активность можно сообщать жидко
стями и, въ особенности, дистиллированной воде (*).

Воду можно сделать радиоактивною разными способами. Можно, 
напр., отделить, посредствомъ дистиллировашя въ совершенно за- 
крытомъ сосуде, воды изъ уже нисколько дней какъ приготовленнаго 
раствора рад1еноснаго хлористаго баргя; полученная такими образомъ 
дистиллированная вода сильно радюактивна. Второй, еще более про
стой, способъ состоитъ въ установка въ совершенно закрытомъ поме
щены двухъ кристаллизаторовъ, изъ которыхъ одинъ заключаете рас
твори рад1еносной соли, другой— дистиллированную воду; по проше- 
ствш достаточнаго времени дистиллированная вода является активною, 
при чемъ сообщеше радюактивности происходите чрезъ посредство га- 
зовъ помещешя. Можно еще заключить раствори рад1еносной соли въ 
совершенно закрытую целлулоидную капсулю, которую выделываютъ 
изъ целлулоиднаго листка, края котораго слипаются, будучи смочены 
небольшими количествомъ ацетона. Целлулоидъ играетъ роль цельной 
полупроницаемой оболочки, и никакой следъ соли не проходите сквозь 
стенки, тогда какъ активность раствора весьма хорошо сообщается 
внешней воде.

Когда два баллона А  и В , изъ которыхъ одинъ А  содержите 
водный раствори рад1еносной соли, а другой В —  дистиллированную 
воду, приведены въ сообщеше, активность раствора сообщается дистил
лированной воде, и стацюнарное состояние устанавливается по проше- 
ствы некотораго времени. Когда это стащонарное состоите достигнуто 
и если оба баллона имеютъ одинъ и тотъ же объемъ и содержать одно 
и то же количество жидкости, ихъ внешнее лучеиспускаше имеете 
одно и то же значеше. Если, однако, разъединить оба баллона, но 
оставить ихъ закрытыми, активность баллона А , содержащаго рад1е- 
носный раствори, окажется по истечении некотораго времени возросшею, 
тогда какъ активность баллона В , содержащаго активную дистилли
рованную воду, медленно убываете и кончаете исчезашемъ.

Если оба баллона находятся, какъ въ предыдущемъ случае, въ 
равновесш и имеютъ одно и то же внешнее лучеиспускаше, ихъ можно 
открыть и оставить на некоторое время въ сообщены со свободными

(*) С и г х е  и И е М е г п е ,  СотрШ гепЛив, 1901 г.
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воздухомъ. Констатируется, что оба баллона теряютъ тогда почти со
вершенно внешнее свое лучеиспускате; но если ихъ снова закрыть, 
баллонъ Б  остается неактивнымъ, тогда какъ активность баллона А  
возрождается и мало-по-малу принимаетъ свое первоначальное значение.

Твердая рад1еносная соль, оставленная на открытомъ воздухе, не 
разактивировывается замТтнымъ образомъ. Но такая соль неспособна 
также и производить вблизи себя столь же интенсивное активироваше, 
какъ то, которое можно получить съ растворомъ той же соли, исполь- 
зованнымъ при тТхъ же услов1Яхъ.

Все эти опыты можно объяснить свойствами эманащи рад!я, 
проявляющей себя, какъ газъ, растворимый въ воде. Этотъ газъ, об
разуемый рад1емъ, накопляется въ зернахъ твердой соли; но если соль 
въ раствор1!}, растворяется и сама эманащя и можетъ уходить въ 
воздухъ чрезъ посредство жидкости. Если воздухъ, заряженный эма
нацией, находится въ соприкосновен^ съ водою, эта последняя акти
вируется, поглощая эманащю. Если затймъ эту воду закупорить, такъ 
чтобы эманащя не могла уходить, разактивировываше происходитъ мед
ленно по мере разрушешя эманащи.

Многочисленный изслйдовашя доказали присутств1е эманащи ра- 
Д1Я въ водй разныхъ источниковъ, въ морской вод!; и въ нефтяныхъ 
источникахъ; эманащя рад1я легче поглощается керосиномъ, чймъ водою.

Опыты П. Кюри и Дебьерна, касаюпцеся поглощешя эманащи 
рад1Я водою, нельзя было повторить съ эманащями тор1я и актитя, 
разрушение которыхъ слишкомъ быстро.

Эманащя радтя растворяется въ вод!; въ определенной пропор
ции. Первые опыты въ этомъ отношеши принадлежатъ фонъ-Траубен- 
бергу, изучившему эманащю, содержащуюся въ водй источниковъ 
Фрейбурга, и показавшему, что законы растворимости газовъ въ жид- 
костяхъ прилагаются къ этой эманащи (5). Присутствие радюактивной 
эманащи въ ключевыхъ водахъ только-что было констатировано Нш- 
81ей!,омъ и й.-й. Тйотзоп'омъ.

Фонъ-Траубенбергъ пользовался всасывающимъ нагнетательнымъ 
насосомъ, позволявшимъ множество разъ пропускать определенный 
объемъ воздуха сквозь некоторое количество воды и затемъ посылать 
этотъ воздухъ въ приборъ, где измерялась его юнизащя. После до
статочна™ числа пропусканш между воздухомъ и водою устанавливается 
длительное стащонарное состояше, и прюбрегенная воздухомъ актив

ен V. Т г а и Ь е п Ь е г § ,  РЪуа. ХеИ., 1904 г.
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ность нринимаетъ постоянное значеше, которое можетъ быть въ 100 
разъ больше значения, наблюдаемаго для обыкновеннаго воздуха.

Пусть и будутъ взятые объемы воды и воздуха, а—коэф
фищентъ растворимости эманащи въ воде, у, и у2— концентращи 
эманащи въ воде и въ воздухе. Им'Ьемъ:

и измеренная шнизащя пропорщональна у,. Тогда удаляютъ активный 
воздухъ и замйняютъ его обыкновеннымъ воздухомъ въ равномъ объем!;, 
активностью котораго можно пренебречь; затймъ возобновляютъ цир
куляцию воздуха въ воде до получения новаго стащонарнаго состояшя; 
концентращя эманащи въ воздухе является тогда у / ,  н эта концен
тращя исчисляется по юнизащи въ измерительномъ приборе. Если на
писать, что эманащя, содержащаяся въ воде после первой циркуляции, 
разделилась, во время второй циркулящи, между водою и воздухомъ, 
какъ газъ, коэффищентъ растворимости котораго есть а, то получается 
соотношете

откуда
Т Л  =  Г»««1 =  Г /  (« ^  +  г'5).

Г /
г / _  а _  «I. Тг
у2 V̂ а. +  V2 ’

Гг

Если активностью обыкновеннаго воздуха пренебречь нельзя, то 
концентращи у2 и у / ,  требуюшдяся для измерешя коэффищента а, 
измеряются избытками активности воздуха, пропущеннаго сквозь воду, 
надъ активностью обыкновеннаго воздуха.

Определенный такими образомъ коэффищентъ растворимости рав
нялся а =  0,34 при обыкновенной температуре. Притоми можно было 
констатировать, что изучаемая эманащя была эманащей радгя.

Вместо того чтобы пользоваться методомъ циркулящи въ указанномъ 
виде, можно также оперировать другими образомъ, приводя въ волнеше 
вместе съ даннымъ объемомъ жидкости некоторый объемъ воздуха, содер- 
жащаго эманацйо рад1я (1). Для этого можно пользоваться двумя бал
лонами одинаковаго объема, помещенными одинъ надъ другими и со
общающимися между собою краномъ съ широкими каналомъ; нижнш (*)

(*) Н о 1 т  а п п, РЬуз. 2еИ., 1906 г.—К о 11 е г. РЬув. 2еИ., 1907 г.
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баллонъ наполняется жидкостью, верхний—газомь. Заставляютъ цир
кулировать жидкость и газъ въ обоихъ баллонахъ черезъ соединитель
ный кранъ. Когда убеждаются, что равновЗнне наступило, выпрямляютъ 
приборъ, закрываютъ кранъ, и жидкость и газъ являются разделен
ными. Тогда можно приступить къ измерент активности газа. Актив
ная вода встряхивается затемъ снова съ прежнимъ объемомъ свежаго 
воздуха, и пршбретенная этимъ воздухомъ активность измеряется по 
предыдущему.

Вотъ результаты, добытые для растворимости эманащи радтя въ 
воде и въ другихъ жидкостяхъ при разныхъ температурахъ:

а для воды Вода (НоГтапп) Керосннъ (НоГтапп)

при обыкновенной температур^ Температура а Температура а

V. ТгаиЪепЪег§ . . . . 0.,34 3° 0,245 —21° 22,7
МасЬе ( * ) ......................... 0 ,33 2 0 0,23 +  з 12,87
Нойпапп............................. 0,,23 40 0,17 20 9,55
К оП ег................................. 0,,27 60 0,135 40 8,13

70 0,12 60 7,01
80 0,12

Обыкновенная температура

Жидкость ОС
Вода . . . . . . . . 0,30
К ер осн н ъ ..................... 9.55 Нойпапп
Т о л у о л ъ ..................... 11,75 п
А лк огол ь ..................... 5,6 Койег
Морская вода . . . . 0,165 п

Мы видимъ, что согласно съ темъ,что имеетъ место для другихъ
газовъ, коэффищентъ растворимости эманащи въ жидкости убываетъ 
съ уведичешемъ температуры. Притомъ эманащя гораздо растворимее 
въ органическихъ жидкостяхъ, чемъ въ воде, и при низкой темпера
туре коэффищентъ поглощешя для этихъ жидкостей можетъ оказаться 
очень болыпимъ (а =  67 при— 79° для толуола).

Эманащя менее растворима въ соляныхъ растворахъ, чемъ въ 
воде, и темъ менее, чемъ больше концентращя соли. По КоПег'у 
коэффищентъ, полученный съ эквимолекулярными растворами, былъ 
бы одинъ и тотъ же и равенъ 0,16 для раствора нормальной концен- 
тращи (ХаС1, Си804, КС1).

(4) М а с Ь е ,  ЛеаЛ. Ле Угеппс, 1904 г.
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Для смесей алкоголя и воды коэффищентъ растворимости эманацш 
рад1я изменяется непрерывно вместе съ пропорщею обйихъ жидкостей.

Диффуз1я эманацш рад1я въ воде была изучена по методу, ана
логичному одному изъ использованныхъ для изучешя диффузии въ 
газахъ (1). Опытъ состоялъ въ устройстве поглощетя эманацш въ 
закрытомъ сосуде жидкостью, содержащеюся въ продолговатомъ ци- 
линдрическомъ сосуде. Можно было предварительно отнять порцш 
жидкости на различныхъ высотахъ и измерить активность этой жидкости въ 
конденсаторе. Теор1я опыта совершенно аналогична теорш, построенной 
для диффузш эманацш тор1я. Концентращя эманацш п выражается въ 
функщи глубины проиикашя х  въ жидкость следующею формулою:

где п0— концентрация эманащи на поверхности жидкости, В —коэф
фищентъ диффузш эманащи внутри жидкости и X—коэффищентъ раз
рушения эманащи.

Получается, для эманацш ра.щя, / -у —  1,6 для воды и 0,75

для толуола.
Поэтому, въ случае воды имеемъ:

В  = 0 ,0 6 6 см2
день

Число, найденное ЗкН'ап'омъ для коэффищента диффузш угле-
см2

кислаго газа въ воде, есть 1,36 \1ЬЯЬ I следовательно, эманащя диф-

фундируетъ въ воде медленнее углекислаго газа.
§ 64. Поглощеше эманащи рад1я твердыми телами.— Твердыя 

вещества, активированный въ присутствш радгеносныхъ солей, теряютъ, 
вообще, свою активность по характеристичному закону, независящему 
отъ природы вещества. П. Кюри и Даннъ показали, что 3 часа спустя 
после начала разактивировашя активность убываетъ на половину въ 
перюдъ около 28 минутъ. Они, однако, нашли, что для некоторыхъ 
веществъ убываше гораздо медленнее (2). Явлеше чрезвычайно оче
видно съ целлулоидомъ и каучукомъ. Парафинъ и воскъ проявляютъ 
его въ меньшей степени; оно даетъ себя чувствовать уже съ квасцами 
и свинцомъ. Этотъ эффектъ можно приписать поглощению некотораго

(’ ■ IV а 11 з 1 а Ъ е, РТгуз. 2еИ., 1903 г.
(2) С и г 1 е и Р а п п е ,  СотрШ гепЛиз, 1903 г.

К .—I 17
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количества эманащи твердыми тйлами, въ особенности, мягкими или 
пористыми. При этомъ констатируется, что целлулоидъ, активирован
ный въ теченш долгаго времени, испускаетъ загЪмъ эманацш въ 
продолжены н'Ьсколькихъ дней; однакожъ онъ кончаетъ полнымъ са- 
моразактивировашемъ.

Опытъ показалъ, что эманащя рад1я проходитъ сквозь нагретый фар
форовый трубки, также какъ и сквозь желйзныя. Нагретый кварцъ для 
нея непроницаемъ. Холодное стекло поглощаетъ очень мало эманащи, 
мйдь поглощаетъ ея немного бол1>е и свинецъ еще больше. Въ кйкоторыхъ 
опытахъ количество эманащи, поглощенной стекломъ, м’Ьдыо и свин- 
цомъ въ закрытомъ сосудЬ, было порядка дроби 10_6 отъ количества, 
находившагося въ употребленныхъ сосудахъ.

Рутерфордъ показалъ, что древесный уголь, и въ особенности уголь 
отъ кокосоваго орйха, поглощаетъ весьма энергично эманацш рад1я 
при обыкновенной температур}; (*), но затймъ выд’йляетъ ее, будучи 
нагрйтъ докрасна. Пропорщя эманащи, не поглощаемой углемъ, пра
вильно растетъ съ температурою; законъ возрасташя представленъ на 
черт. 57. Поглощеше— заметно полное при 15°, оно является прак-

1  

1 
•> ̂

100

80

60

АО

20 /

4 -
0 100° 200° 300° 400° 500°

Черт. 57

тически нулевыми при 400° для взятаго количества эманацш (а). 
При употреблены болыпихъ количествъ эманащи поглощеше уже не-

(*) В, и 1 Ъ е г 1 о г й, ИЧ'аЫге, 1907 г. 
С) Н  е и г 1 о 4, Ье ВасИит, 1908 г.
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полное при обыкновенной температуре; повидимому, получается родъ 
пасы т е т я .

Морская пенка, губчатая платина, платиновая чернь поглощаютъ 
легко эманацш рад1я, подобно тому какъ это им'Ьетъ место для угля, 
и поглощающая способность зависитъ, повидимому, отъ физическаго со- 
стояшя вещества, въ особенности, отъ состояшя его поверхности (1).

§ 65. Сгущеше эманащй.— Рутерфордъ и Содди открыли тотъ 
важный фактъ, что радшактивныя эманащи сгущаются подъ дРиствь 
емъ холода, подобно газамъ, сжижаемымъ при очень низкой темпе
ратур^ (2). Если медленно пропускать воздухъ, заряженный эманащей 
радгя, по длинной узкой трубке, свернутой спирально и погруженной 
въ жидкш воздухъ, эманащя сгущается въ трубке, и можно такъ про
вести опытъ, что не будетъ констатировано вовсе присутств1я эмана
щи въ газе, вырывающемся изъ змеевика. Если зат'Ьмъ предоставить 
змеевику разогреваться, то эманащя переходитъ изъ сгущеннаго состо- 
яшя въ газообразное и можетъ снова уноситься токомъ воздуха.

Можно весьма эффектно показать сгущеше эманащи рад1я, поль
зуясь ея дМ ств1еиъ на фосфоресцирующш сернистый цинкъ. Для 
этой цели подойдетъ расположеше, изображенное на Черт. 58.

(*) Ъ а Ь о г (1 е, СотрШ гепАиз, 1909 г.
(*) К и 1 Ь е г 1 о г ( 1  и 8 о <1 <1 у, РЫ1. Мад., 1903 г.

17*
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Растворъ радиевой соли номйщаютъ въ А  въ стеклянном^ ре
зервуаре, сообщающемся посредствомъ трубки съ двумя другими сте
клянными резервуарами В  и С, стенки которыхъ покрыты фосфорес- 
цирующимъ сЬрнистымъ цинкомъ. Закрывъ кранъ В , производить .пу
стоту въ резервуарахъ В  и С; если затймъ открыть кранъ В , воз- 
духъ, заряженный эманащей, находившейся въ резервуаре А ,  рас
пространяется въ резервуары В  и С и заставляетъ ихъ светиться. 
Закрываютъ тогда кранъ В  и погружаютъ резервуаръ С въ жидкш 
воздухъ. По прошествш часа констатируютъ, что резервуаръ В  по- 
терялъ свое свйчеше, тогда какъ резервуаръ С еще светится; въ са- 
момъ дгЬлгЬ, эманащя покинула резервуаръ В  и явилась сгуститься въ 
С въ охлажденной части; однакожъ резервуаръ С не очень светится, 
потому что фосфоресценщя сЬрнистаго цинка слабее при температур!; 
жидкаго воздуха, чймъ при окружающей. Далее, закрываютъ кранъ 
В", прерывающш сообщете между двумя резервуарами В  ж С, вы- 
нимаютъ резервуаръ С изъ сосуда В ,  содержащаго жидкш воздухъ, 
и даютъ ему вернуться къ окружающей температур!;. Тогда резер
вуаръ С ярко освещается, между тймъ какъ резервуаръ В  остается 
попрежнему темнымъ; действительно, эманащя, распространенная въ 
начале опыта по обоимъ резервуарамъ, находится теперь целикомъ въ 
резервуаре С. Въ этомъ опыте сгущешб эманацш совершается темъ 
быстрее, чемъ слабее давлеше газа, такъ какъ диффуз1я эманацы изъ 
резервуара В  къ резервуару С облегчается при уменыпенномъ дав
лены. Можно также заметить, что резервуаръ В  можетъ сохранять 
еще некоторое свечеше въ то время, когда эманащя уже целикомъ 
содержится въ резервуаре С; въ самомъ деле, этотъ резервуаръ, прН 
обревъ некоторую индуктивную радюактивность въ присутствы эма
нацы, разактивировывается лишь постепенно после того, какъ его по
кинула эманащя, и полное исчезаше индуктивной радюактивности 
требуетъ несколькихъ часовъ.

Рутерфордъ и Содди определили температуру сгущ етя эмана- 
цщ радхя следующимъ образомъ;

Можно было послать медленный газовый потокъ постоянной ско
рости по медной спирали длиною въ 3м, погруженной въ жидкую эти
леновую баню {черт. 59). Этиленъ все время приводился въ волнеше 
и можно было понизить его температуру, окружая жидкимъ воздухомъ 
содержаний его сосудъ. Температура спирали определялась по ея элек
трическому сопротивленш, оказавшемуся приближенно пропорщональ- 
нымъ ея абсолютной температуре. Въ этомъ отношены были сделаны
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предварительные опыты: пропускался по спирали токъ известной интен
сивности, и измерялась разность потенщаловъ между двумя концами. 
Это определеше было сделано при 0°, при температуре ки п етя  жид-

каго этилена— 103°,5, при температуре отвердевашя этилена— 169°, 
и при температуре жидкаго воздуха, что вычислялось при помощи Та- 
блицъ Ва1у’я по содержание кислорода. Кривая, дававшая сопротив- 
леше спирали въ функщи отъ температуры, была между 0° и— 192° 
лишен приблизительно прямой, проходящей черезъ абсолютный нуль.

Вотъ въ чемъ состоялъ опытъ. Газъ, содержаний эманацно рад:я, 
проходилъ по спирали, охлажденной ниже температуры сгущешя. Но 
сгущенш эманацш посылался въ спираль потокъ кислорода или водо
рода и предоставлялось температуре повышаться. Газъ, проходившш 
по спирали, проникалъ затемъ въ цилиндричесшй конденсаторъ, где 
измерялась его активность. Эта активность была нулевою, пока тем
пература спирали была достаточно низкою; но съ повышешемъ тем
пературы наблюдалось въ известный моментъ появлеше тока въ кон
денсаторе; этотъ токъ увеличивался весьма быстро по мере поднятия 
температуры и достигалъ максимальнаго значения. Вотъ, напр., резуль
таты, полученные съ потокомъ водорода, соответствующими расходу 
1,38 кб. см. въ секунду:

Температура Интенсивность
конденса1

— 160° 0
— 156 0
— 154,3 1
— 153,8 21
-  152,5 24

Эти числа указываютъ, что сгущенная эманащя совершенно 
улетучивается въ очень ограниченномъ промежутке температуры.



256

Следующая таблица содержитъ результаты, полученные съ разно
образными расходами кислорода или водорода. Черезъ Т 1 обозначена 
температура начала улетучивания и черезъ Т 2 температура получешя 
половины максимальнаго эффекта.

Газовый расходъ т, т,
Водородъ . . . 0,25 см.3: сек. — 151,3 — 150

» . . • 0,32 -  153,7 — 151
п . . . 0,92 — 152 — 151
И . . . 1,38 — 154 — 153
п . . . 2,3 — 162,5 — 162

Кислородъ . . 0,34. „ — 152,5 — 151,5
п • • 0,58 „ — 155 — 153

Когда газовый потокъ не слишкомъ быстръ, полученные результаты 
согласны; но для скорости, соответствовавшей расходу 2,3 см.3 : сек., 
температура улетучивашя была гораздо ниже. Это объясняется допу- 
щешемъ, что такъ какъ стащонарное состоите температуры не^могло 
въ этомъ случае установиться между газомъ и металломъ, то внутрен
няя стенка спирали была при более высокой температуре, чемъ ея 
масса. Рутерфордъ и Содди заключили, что температура сгущешя 
эманащи рад1я близка къ — 152° и ярко определенная.

Опыты надъ сгущешемъ эманащи тор1я были произведены по 
несколько отличному способу. Газовый потокъ постоянной скорости 
проходилъ надъ окисью тор1я, затемъ по спирали, охлажденной до темпе
ратуры жидкаго воздуха, и вступалъ, наконецъ, въ измерительный 
конденсаторъ. Эманащя сгущалась въ спирали, и ни малейшаго тока 
не наблюдалось въ конденсаторе. Тогда удалялась ванна съ жидкимъ 
воздухомъ, предоставлялось температуре медленно повышаться, и 
измерялась юнизащя, получавшаяся въ конденсаторе при различныхъ 
температурахъ спирали; эта шнизащя можетъ характеризовать коли
чество эманацш, увлекаемой въ конденсаторъ.

Вотъ температура, при которой начинали иметь измеримую шни- 
зацш, т.-е. при которой ускользало отъ сгущешя небольшое коли
чество эманащи:

Газовый потокъ
въ секунду Температура

см.3
Водородъ . . . .  0,71 — 155

„ ' . . . .  1,38 — 159
Кислородъ . . .  0,58 — 155

Сгущеше эманацш тор1я распространяется на гораздо болышй 
промежутокъ температуры, чемъ это имеетъ место для эманащи рад1я.
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Необходима температура въ — 150°, чтобы обезпечить почти полное 
сгущеше, но нужно повышеше температуры до — 120°, чтобы более 
не наблюдалось сгущешя. Черт. 60 представляетъ пропорцпо не- 
сгущенной эманащи въ функщи отъ температуры для потока кисло- 
роднаго газа съ расходомъ, равнымъ 1,38 см.3 : сек.

Въ другихъ опытахъ Рутерфордъ и Содди вводили въ холодную 
спираль определенное количество эманащи, содержащейся въ газе; 
количество эманащи, остававшейся иесгущенною при определенной 
температуре, определялось путемъ быстраго извлечешя ея насосомъ и 
переноса въ измерительный приборъ. Найденная такимъ образомъ тем
пература сгущешя для эманащи рад1я оказалась ярко определенною и 
близкою к ъ — 150°, согласно съ результатами, полученными по методу 
воздушнаго тока. Для эманащи тор1я сгущеше начинается при — 120° 
и распространяется на промежутокъ температуры приблизительно въ 
тридцать градусовъ. Количество эманащи, сгущенной при данной тем
пературе, зависитъ отъ давления и природы газа, отъ концентрацш 
эманащи и отъ времени, въ течеши котораго она пребывала въ спи
рали; это количество значительнее въ водороде, чемъ въ кислороде, 
оно увеличивается съ уменыпешемъ давлешя газа, а также когда 
эманащя остается дольше въ спирали.

Рутерфордъ предположилъ, что истинная температура сгущешя 
эманащи рад1я есть около— 150°, тогда какъ для эманащи тор1Я она 
лежитъ около— 120°, но что сгущеше эманащи торхя не можетъ совер
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шаться столь же внезапно, какъ сгущеше эманацш рад1я, потому что 
изъ двухъ этихъ эманацш первая гораздо разжиженное въ содержа- 
щемъ ее газе, чОмъ вторая, и что, следовательно, при сравнительно 
бблынемъ взаимномъ удалении частицъ пхъ аггломеращя совершается 
труднее. Впрочемъ, эта аггломеращя облегчается всОми условшми, 
6лагопр1ятными для диффузш, и именно такимъ образомъ объясняется 
вл1я т е  природы и давлетя газа на явлеше.

ДостовОрно, что условия, въ которыхъ совершается диффуз1я, 
играютъ важную роль въ томъ, что касается быстроты сгущешя при 
опредОленной температурО, и что, слОдовательно, наблюдаемое явлеше 
зависитъ отъ многосложныхъ причинъ. Однако можно замОтить, что, 
даже независимо отъ этихъ причинъ, не усматривается никакого осно- 
вашя для существоватя истинной температуры сгущешя.

Если бы сгущевныя эманащи можно было уподобить сжижен- 
нымъ газамъ, обладающими при определенной температуре упругостью 
насыщающаго пара, температура сгущешя необходимо зависела бы 
отъ количества эманацш, содержащейся въ определенномъ объеме воз
духа, и газовый потоки, проходящш надъ сгущенной эманащей, увле- 
калъ бы при всякой температуре количество эманащи, заметно про- 
порщональное упругости насыщающаго пара, соответствующей этой 
температуре. Кривая, дающая пропорцш сгущенной эманащи въ 
функцш отъ температуры спирали въ опытахъ Рутерфорда и Содди, 
должна была бы въ этомъ случае представить некоторую аналогно съ 
кривою, изображающею изменение упругости насыщающаго пара жид
кости въ функцш отъ температуры. Такимъ образомъ, наблюдалось бы 
постепенное, более или менее быстрое, возрастите, но не было бы 
основашя надеяться наблюдать внезапный эффектъ.

Мы видели, что съ эманащей тор1я явлеше постепенно; съ эма
нащей рад1я оно кажется довольно внезапными; однакожъ Рутерфордъ 
наблюдали, что, оперируя съ большими количествами этой эманацш, 
можно констатировать ея увлекате токомъ воздуха уже при— 155°, въ 
то время какъ полное улетучивание имеетъ место лишь п ри — 152°. 
Кроме того П. Кюри и Дыоаръ (Велуаг), также какъ Рамзай (Кашзау) 
и Рутерфордъ, констатировали въ разныхъ опытахъ, что при сгущенш 
сравнительно большого количества эманащи рад1я при температуре жид- 
каго воздуха въ пр1емникъ, сообщающийся съ ртутными насосомъ, посто
янно втягивается эманащя въ некоторомъ количестве при этой столь низ
кой температуре, пока продолжаетъ функщонировать насосъ. Итакъ, съ 
некоторыхъ точекъ зрешя наблюдаются явлешя, аналогичныя темъ,
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которыя имели бы место для сжиженнаго газа, но, съ другой стороны, 
температура сгущешя эманащи радгя, повидимому, не зависнтъ сколько- 
нибудь значительно отъ концентрацш. Впрочемъ, достоверно, что въ 
опытахъ по сгущенно эманащя не была въ достаточномъ количестве, 
чтобы могло происходить настоящее сжижете, когда упругость пара 
является насыщающею. Можно также припомнить, что даже для 
газовъ, для которыхъ выполняется это условге, сгущ ете не всегда 
имеетъ место при одной и той же температуре. Внутри газа проис
ходить, вообще, съ понижевгемъ температуры перенасыщеше, если 
только газъ не содержитъ центровъ сгущенгя, которыми могутъ быть пы ■ 
линки.

Съ большею вероятностью можно думать, что сгущ ете очень 
разжижженныхъ эманацш при низкой температуре скорее представ- 
ляетъ сходство съ поглощетемъ газовъ холодными твердыми стенками. 
Известно, что это явлеше избирательно, т.-е. что некоторый матери! 
поглощаютъ более или менее легко некоторые газы. Такъ, древесный 
уголь очень легко поглощаетъ при температуре жидкаго воздуха обык
новенные газы: воздухъ и аргонъ, но неона и гелгя не поглощаетъ. 
Выше мы видели, что уголь весьма энергично поглощаетъ эманацпо 
при обыкновенной температуре. При техъ же условияхъ стенки изъ 
стекла, свинца, меди поглощаютъ эманацпо весьма слабо и въ нерав
ной степени, тогда какъ целлулоидъ и каучукъ поглощаютъ ее въ 
большей пропорции

Если сгущ ете эманацш при низкой температуре можно уподо
бить поглощенно твердою стенкою, то это поглощете, вероятно, изби
рательно, и должно было бы надеяться найти, что, съ одной стороны, 
пропорция несгущенной эманащи при определенныхъ условгяхъ ра- 
стетъ правильно съ температурою и что, съ другой стороны, эта про- 
порщя зависитъ отъ природы стенки, на которой происходить сгуще
т е .  Общш ходъ явлетя соответствуем этой точке зр етя ; сгущ ете 
происходить вполне постепенно для эманащи торгя, а также для 
эманащи актитя; для эманащи радгя сгущ ете совершается более 
резко.

Нритомъ констатируется, что крайне трудно сгущать очень 
болышя количества эманащи радгя, смешанной съ воздухомъ. Если, 
напр., заставить циркулировать, по змеевику, погруженному въ жид- 
кш воздухъ, токъ воздуха, содержаний эманацш сравнительно въ 
очень концентрированномъ состоянш, то замечается сгущ ете эманащи 
при входе въ змеевикъ и въ сильной пропорцш ея ускользате отъ



260

сгущешя. Итакъ, повидимому, въ этомъ случай происходитъ, какъ 
для угля, насыщеше стенки. Можетъ-быть, также явлеше обязано 
тому факту, что газъ, увлекающш несгущенную эманадш, былъ ли- 
шеяъ центровъ сгущешя, могущихъ облегчить явлеше.

Роль стенки въ явлешяхъ сгущешя еще мало известна. Не- 
давше опыты Ляборда (*), повидимому, доказываютъ, что температура 
сгущешя эманадш рад1я, определенная по методу Рутерфорда, не 
одна и та же для металлическихъ и стеклянныхъ змеевиковъ: въ по
сле днихъ температура сгущешя содержалась между— 177° и — 179°, 
тогда какъ съ металлическими змеевиками (изъ меди, железа, олова, 
серебра) получались температуры сгущешя между— 158° и — 155°.

Далее мы увидимъ, что эманащя рад1я могла действительно быть 
сжиженною, когда она находилась въ услов1яхъ концентрацш, сравни- 
мыхъ съ теми, при которыхъ наблюдается сжижеше обыкновенныхъ 
газовъ. Вероятно, что явлеше сгущешя разжиженныхъ эманадш при 
низкой температуре и явлеше сжижешя различны.

Гольдштейнъ (ОокМ ет) наблюдалъ сгущ ете эманадш актитя 
при следующихъ услов1яхъ: резервуаръ, стенка котораго покрыта 
фосфоресцирующимъ сернистымъ ципкомъ и который погружаютъ въ 
жидкш воздухъ, сообщается посредствомъ изогнутой ^трубки съ ре- 
зервуаромъ, где находится актинш; въ приборе устраивается пустота. 
При этихъ услов1яхъ констатируютъ, что эманация актин1я вызываетъ 
свечеше сернистаго цинка и что последнее ограничивается кольцомъ, 
расположенными надъ уровнемъ жидкаго воздуха.

Сгущеше эманадш актитя при низкихъ температурахъ было 
изучено Пенно! (2) следующими образомъ: эманадгя, выделяемая весьма 
активною солью актитя , диффундируетъ въ сильной пустоте сквозь 
пучокъ очень узкихъ металлическихъ трубокъ, изогнутыхъ въ виде 
буквы И. При выходе изъ этихъ трубокъ ее наблюдаютъ при помощи 
сверканш, производимыхъ ею на экране изъ сернистаго цинка и раз- 
сматриваемыхъ въ небольшой микроскопъ. Пучокъ трубокъ погружаютъ 
въ ванну изъ смеси жидкаго воздуха и петролейнаго эеира. Предостав- 
ляютъ температуре постепенно повышаться и наблюдаютъ видъ свер- 
канш, открывая на мгновеше кранъ, устанавливающей сообщеше между 
актишемъ и экраномъ. Констатируется, что пропорция несгущенной

(*) Ь а Ь о г Д е, Сотр1ев гепЛив, 1909 г. 
(2) Н е п г 1 о Ь, Ъе НаМит, 1908 г.



261

эманацш очень быстро увеличивается около — 143° и потомъ продол- 
жаетъ возрастать съ повышешемъ температуры приблизительно до — 100°.

Въ другихъ опытахъ варьировали температуру актив1евой соли, 
содержавшейся въ неболыпомъ латунномъ ящик!;. Эманащя, выделяв
шаяся изъ соли, удалялась время отъ времени р'Ьзкимъ токомъ воз
духа, увлекалась въ газовый кондевсаторъ и измерялась по прино
ровленному методу. Констатируется, что прибьте эманацш можно на
блюдать, когда температура соли достигаетъ — 140°, что количество 
увлекаемой эманацш увеличивается затемъ быстро, но постепенно съ 
температурою до температуры въ 120°, и должно еще расти далее 
этой последней (черт. 61).

Черт. 61

Когда эманацно актишя оставляюсь въ теченш определеннаго 
времени въ змеевике, который погружаютъ въ охлаждающую ванну, 
пропорщя несгущенной эманацш растетъ правильно съ температурою. 
Явлеше сгущсшя растягивается на большой промежутокъ температуры, 
и темъ вернее, чемъ сильнее давлеше (1). То же явлеше наблюдается 
для эманацш тор1я. Заметно полное сгущеше получается для эманацш 
актишя и торги при очень близкихъ температурахъ.

§ 66 . Химичешя свойства эманацш.— Рутерфордомъ и Содди (2) 
были выполнены разные опыты съ целью видеть, представляюсь ли

(* *) К л п о з Ъ И а ,  РЫ1. Мад., 1908 г.
(*) И и 1 Ь е г 1 о г Л и 8 о (1 (1 у, РЫ1. Мад., 1902 г.
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эманацш съ химической точки зр'Ьтя какую-нибудь аналогйо съ извест
ными газами. Опытъ показали, что эманацш могутъ проходить сквозь 
кислотные растворы безъ сильнаго поглощешя. Эманащя тор1я можетъ 
проходить безъ изменешя по платиновой трубке, сколь возможно сильно 
нагретой, даже когда эта трубка наполнена платиновою чернью. Въ 
другихъ опытахъ эманащя тор1я увлекалась въ стеклянную трубку, 
содержащую докрасна нагретый хромовокислый свинецъ, или же она 
проходила съ токомъ водорода въ докрасна нагретый порошокъ магшя 
или въ докрасна же нагретую чернь паллащя; наконецъ, посылали ее 
съ токомъ углекислаго газа въ докрасна нагретый порошокъ цинка. 
Ни въ одномъ изъ случаевъ не наблюдалось другого изменешя эманацш 
тор1я , кроме ея обычнаго убывашя.

Можно сделать следующий опытъ: эманащя, испускаемая окисью 
тор1я, увлекается потокомъ углекислаго газа; смешиваютъ воздухъ съ 
потокомъ активнаго углекислаго газа и пропускаютъ смесь въ трубку, 
содержащую соду; эманащя не поглощается содою, но остается съ 
воздухомъ, и если отправить его въ измерительный конденсаторъ, то 
констатируется, что его активность та же, что и въ томъ случае, когда 
потокъ углекислаго газа заменяется потокомъ воздуха той же скорости, 
при томъ же расположена опыта. Этотъ опытъ доказываетъ, что актив
ность газа, прошедшаго надъ окисью тор1я, не должно разсматривать, 
какъ родъ неглубокаго изменешя этого самаго газа или какъ временную 
активность, принадлежащую этому газу, но какъ свойство агента, на- 
ходящагося въ газе въ состоянш смешегпя.

Эманащя рад1я проявляетъ себя, какъ эманащя тор1я; она ока
зывается нечувствительною къ действию разнообразныхъ весьма энер- 
гичныхъ химическнхъ реактивовъ, о которыхъ только-что была речь.

Рамзай и Содди ( ')  пропускали въ теченш несколькихъ часовъ 
электрическая искры сквозь кислородъ, содержаний эманащю ра.щя въ 
присутствш щелочи; кислородъ затемъ поглощался фосфоромъ. Эма
нащя въ приборе оставалась неизмененною; вводя въ последнш воздухъ, 
можно было смесь перевести въ измерительный конденсаторъ и убе
диться, что активность не испытала никакого анормальнаго изменешя.

Основываясь на результатахъ только-что описанныхъ опытовъ, 
можно разсматривать радюактивныя эманацш, какъ газы, не обладаю
щее химическими сродствомъ, и уподобить ихъ такъ называемыми 
инертнымъ газами, группы аргона. Одновременно можно допустить, (*)

(*) Е а т я а у  и З о с Ш у ,  Ргос. Роу. 8ос., 1903г.
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продолжая эту аналогш, что радеоактивныя эманацш им'Ьютъ одно
атомную молекулу.

§ 67. Лучеиспускаше и зарядъ эманащи. — Все три эманацш 
испускаютъ еонизируеощее лучи. Это лучеиспускаше не содержитъ 
проиикающихъ лучей; оно сполна состоитъ изъ поглощаемыхъ лучей, 
рода а. Мы видели, какъ этотъ фактъ съ очевидностью былъ дока- 
занъ для эманаецн радея опытами П. Кюри (§ 59). Для эманацш торея 
можно прибегнуть къ следующему расположенно: токъ воздуха, пре
ходящи надъ активнымъ веществомъ, увлекаетъ эманацш въ ящикъ В  
{черт. 62), крышка котораго пмеетъ окно, закрытое тонкою пластин
кою изъ алюминея или слюды. Измеряется юнизащя воздуха въ про-

А

Черт. 62

странстве между крышкою ящика В  и дискомъ А ,  образующимъ кон- 
денсаторъ. Констатируется, что въ начале опыта лучеиспускаше совер
шенно задерживается толщиною слюды въ 0СМ ,0015, за которой сле- 
дуетъ алюминш толщиною въ 0°“ ,0013 (*). Но мало-по-малу ящикъ В  
начинаешь приобретать индуктивную радеоактивность, и одновременно 
появляются более проникающее лучи; итакъ, эти лучи не обязаны 
прямо эманащи.

То же расположете можно утилизировать съ эманацеей актишя. 
Тамъ также имеемъ въ начале опыта только поглощаемые лучи, но 
проникающее лучи появляются гораздо быстрее, чемъ въ случае съ 
эманацеей торея. Этотъ фактъ находится въ связи съ более быстрымъ 
развитеемъ индуктивной радеоактивности.

Эманацеи не несутъ электрическаго заряда. Съ одной стороны 
П. Кеори, съ другой Рутерфордъ наблюдали, что скорость диффузш 
эманацш радея и торея не изменяется электрическимъ полемъ, нор
мальными къ направленею диффузеи. Рутерфордъ пропускали токъ 
воздуха, заряженный эманацеей торея, въ цилиндрически конденсаторъ 
большой длины, образуемый металлическою трубкою, снабженною

(*) К  и Г Ь е г { о г <1, РЫ1. Мад., 1906 г.
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сооснымъ цилиндрическимъ электродомъ. Устанавливая разность по- 
тенщаловъ между трубкою и электродомъ, можно было вызвать ра- 
д1альное электрическое поле, нормальное къ направленно движешя 
эманащи. Нельзя было констатировать никакого вл1яшя такого элек- 
трическаго поля на движете эманацш, и изъ этихъопытовъ вытекаетъ, 
что, для средняго поля въ 1 вольтъ на сантиметръ, скорость перемЬ- 
щешя эманащи въ направлети этого поля несомненно ниже 10-5 см. 
въ секунду; такимъ образомъ, подвижность частицы эманащи была бы 
лишь очень малою дробью отъ подвижности газоваго юна, порядокъ 
величины котораго есть 1с“ ,5 въ секунду, тогда какъ коэффищентъ 
диффузш въ воздухе, напротивъ, больше (около 0,1 для эманацш, 
0,03 въ среднемъ для газоваго юна). Отсюда вытекаетъ, что отно- 
шеше заряда е', какой могла бы иметь частица эманащи, къ эле
ментарному заряду е таково, что

10"5 0,03 
е ^  1,6 0,1 ’

или
—6

— < 2 Х Ю  •е

Вероятно, поэтому, что эманащя тор1я не заряжена.
Мс С1е11аш1 произвелъ прямой опытъ, вводя внезапно эманацш 

рад1я въ газовый конденсаторъ, употребленный, какъ цилиндръ Фа
радея, при чемъ ящикъ, образуюнцй внешнюю обкладку конденсатора, 
соединялся съ электрометромъ. Нельзя было констатировать никакого 
отклонешя электрометра отъ введетя эманацш (1). Опыты этого рода 
представляютъ ту трудность, что изолироваше цилиндра Фарадея д е
лается ненолнымъ подъ действ1емъ проникающихъ лучей, проходя- 
щнхъ сквозь металлъ и обращающихъ въ проводникъ окружаюпцй его 
воздухъ; изъ этого следуетъ, что слабый зарядъ могъ пройти неза- 
меченнымъ.

§ 68. Образ оваше и выделен'|е эманащи.— Радюактивныя эмана
щи образуются и выделяются твердыми соединешями или растворами 
рад1я, тор1я или актишя, и это выделете^находится въ тесной связи 
съ активностью порождающихъ его продуктовъ.

Гизель первый обратилъ внимаше на тотъ фактъ, что твердая соль 
радгя, только-что приготовленная изъ раствора, не имеетъ тотчасъ после 
своего приготовлешя постоянной активности (2); ея активность увели
чивается съ момента приготовлешя и достигаетъ предельнаго, заметноне- * (*)

(1) Мс С 1 е 11 а п а. ГЪув. 2еИ„ 1904 г.
(*) О 1 е 8 с 1, Апп., т. ЬХ1Х, стран. 91.
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изм'Ьняемаго, значешя по прошествш приблизительно месяца. Противопо
ложное происходить для раствора. Только-что приготовленный, онъ сна
чала очень активенъ, но, оставленный на свободномъ воздухе, быстро раз- 
активировывается, ивъ конце концовъ принимаетъ предельную активность, 
которая можетъ оказаться значительно слабее начальнаго значешя. 
Эти изменешя активности объясняются очень хорошо съ точки зрешя 
эманащи. Уменьшеше активности раствора соответствуетъ главнымъ 
образомъ потере эманащи, уходящей въ пространство; это понижеше 
гораздо меньше, если растворъ запаянъ въ трубку. Растворъ, разак- 
тивированный на свободномъ воздухе, вновь принимаетъ большую ак
тивность, когда его заключаюсь въ запаянную трубку. Перюдъ воз- 
расташя активности соли, которая, по растворенш, только-что приве
дена въ твердое состоите, равенъ тому, въ теченш котораго эмана
ция снова собирается въ твердомъ радш.

Вотъ несколько опытовъ въ этомъ отношеши:
Растворъ рад1еноснаго хлористаго барДя заключенъ въ закрытомъ 

сосуде,- открываютъ сосудъ, выливаюсь растворъ въ чашку и изме
ряюсь активность:

Активность, измеренная непосредственно......................... 67
„ по прошествии 2 чаеовъ . . . .  20
„ „ 2  д н е й .................0,25

Такимъ образомъ, этотъ растворъ, оставленный на свободномъ 
воздухе въ теченш 2 дней, становится приблизительно въ 300 разъ 
менее активнымъ.

Растворъ рад^еноснаго хлористаго бар1я, остававшшся на свобод
номъ воздухе, заключается въ запаянную стеклянную трубку, и изме
ряется лучеиспускаше этой трубки. Находятъ следуюпце результаты:

Активность, измеренная непосредственно............................  27
„ после 2 дней . . .  . . . . . .  61
II и 3 „ ..................................  <0
„ „ 4  .............................................  81
„ „ 7 .......................................  100
,, „ П  „ ..........................   100

Начальная активность твердой радденосной соли по ея пригото- 
вленш можетъ зависеть отъ времени, въ теченш котораго соль оста
валась растворенною, если это время коротко. Действительно, твер
дая соль содержитъ некоторое количество эманащи, сопровождаемой 
индуктивною радюактнвностью; когда соль растворяютъ и растворъ
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оставляютъ въ теле ши 1 дня или долее въ услов1яхъ, при которыхъ 
эманащя легко уходитъ, индуктивная радюактивность постепенно по- 
тухаетъ; если тогда быстро выпарить растворъ, полученная сухая соль 
сначала не содержитъ ощутительно ни эманацш, ни индуктивной ра
диоактивности; эта соль обладаетъ тогда минимальною полною актив
ностью, что возможно обнаружить въ опредЬленныхъ услов!яхъ измй- 
решя. Если, напротивъ, давно приготовленная твердая соль подвер
гается растворенпо и непосредственному высушивание, эманащя, со
державшаяся въ соли, изгоняется, но индуктивная радюактивность 
остается съ солью, начальная активность которой оказывается отъ 
этого факта увеличенною. Однакожъ, въ этомъ случай, соль испыты- 
ваетъ понижете активности въ теченш первыхъ часовъ по высушиванш; 
это понижете обязано разрушенш индуктивной радюактивности, со
вершающемуся быстро, тогда какъ накопление эманацш требуетъ го
раздо болйе долгаго времени. Также всегда будетъ наблюдаться избы- 
токъ начальной активности соли надъ ея минимальною активностью, 
когда соль получается быстрымъ выпариватемъ раствора, сохраняв- 
шагося въ закрытомъ сосуде и, следовательно, содержавшаго эманацш 
и индуктивную радюактивность.

Вотъ значешя начальныхъ активностей, полученныхъ съ хлори- 
стымъ соединешемъ, предельная активность котораго была 800 и ко
торое выдерживали въ растворе данное время; затймъ соль высуши
вали и непосредственно измеряли ея активность:

Предельная активность.....................................................  800
Начальная активность после растворешя и непо-

средственнаго вы суш ивания................................. 440
Начальная активность после того, какъ соль оста

валась въ растворе б д н е й .....................................  120
Начальная активность после того, какъ соль оста

валась въ растворе 18 д н е й .....................................  130
Начальная активность после того, какъ соль оста

валась въ растворЬ 32 д н я ......................... ' . . . . 114

Въ этомъ опытй растворенная соль находилась въ сосуде, на- 
крытомъ просто часовымъ стекломъ.

Два раствора, приготовленные съ одною и тою же солью, сохра
нялись въ запаянной трубке въ теченш нйсколькихъ месяцевъ; одинъ 
изъ этихъ растворовъ былъ въ 8 разъ концентрированнее другого. 
После быстраго высушивания активность соли изъ концентрированнаго 
раствора была въ два раза больше активности соли изъ болйе разбав-
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леннаго раствора. Но, спустя день, оба образца соли имели одну и 
ту же активность, и возрастите активности продолжалось совершенно 
одинаково для об’Ьихъ солей до предала. Разность начальныхъ актив
ностей была обязана избытку индуктивной радюактивности въ растворе, 
который, при очень маломъ объема, могъ быть выпаренъ быстрее.

Полезно отдать себе отчетъ въ только-что указанныхъ подробно- 
стяхъ, чтобы можно было принять ихъ въ соображеше для сравнешя 
активности радгеносныхъ солей.

Нижеследуюшдя таблицы указываютъ, какъ увеличивается актив
ность твердой рад1еносной соли съ момента, когда эта соль после 
растворешя высушена, до момента, когда она достигаетъ своей пре
дельной активности (’); въ этихъ таблицахъ черезъ I  обозначена интен
сивность лучеиспускашя, при чемъ предельная интенсивность предпо
ложена равною 100, а время отсчитывается съ момента, когда продуктъ 
высушенъ. Таблица I (черт. 63, кривая I) относится къ полному

лучеиспускашю; таблица II (черт. 63, кривая II) относится только къ 
проникают,имъ лучамъ (лучи, прошеднпе 3™ воздуха и 0ми,01 алюмитя).

ТАБЛИЦА 1 Т А Б Л И Ц А  II
Время I Время I
о ......................... . . .  21 о ......................... 1,3
1 день . . . . . . .  26 1 день . . . . . . .  19
3 „ . . . . . . .  44 з  „ . . . . . . .  43
б „ • • • ■ . . .  60 6 „ . . . . . . .  60

Ю „ • . . ■ . . .  78 16 „ . . . . . . .  70
19 „ • . . . . . .  93 23 „ . . . . . . .  86
83 „ . . . . . . .  100 46 „ . . . . . . .  94
67 „ . . . . . . .  100

(*) М.  С и г 1 в, ТЫзе <1е йосЪогаА, 1903 г.
К,—I 18
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Результаты отъ разныхъ серш изм'Ьренш не абсолютно согласны: 
различ1я могутъ происходить вследствие небольшихъ потерь эманацш, 
испытанныхъ твердою солью; но обшдй характеръ полученныхъ кри- 
выхъ остается одинъ и тотъ же. Возобновлеше активности является 
полнымъ лишь по прошествш месяца, и наиболее проникающими лу
чами оказываются те, которые наиболее глубоко затронуты про- 
цессомъ растворешя.

Начальная интенсивность лучеиспускашя, могущаго проходить Зсм 
воздуха и 0™,01 алюмишя, составляла лишь 1% предельной интен
сивности, тогда какъ начальная интенсивность целаго лучеиспуска
ш я равнялась 21% предельнаго целаго лучеиспускашя.

Мы видимъ, следовательно, что проникающее лучеиспускаше 
рад1еносной соли, лишенной эманацш и индуктивной радюактивности, 
практически отпадаетъ; радгй въ минимумгь активности испускаетъ 
только поглощаемые лучи, и мы увидимъ далее, что эти лучи— рода а; 
присутств1е лучей (3 и у въ лучеиспускати радтя связано съ присут- 
ств1емъ эманацш, которая, впрочемъ, участвуетъ въ этомъ испусканш 
не прямо, а въ силу сопровождающей ее индуктивной радшактив- 
ности (1).

Когда радтеносный растворъ, не содержаний заметнымъ образомъ 
эманащи, заключается въ закрытый сосудъ, проникающее лучеиспу- 
ск ате  этого раствора, вначале нулевое, увеличивается въ функцш 
отъ времени точно такъ же, какъ проникающее лучеиспускаше твер
дой соли съ момента ея высушивашя.

Следовательно, образоваше эманащи происходитъ такъ же хорошо, 
когда соль въ растворе, какъ и тогда, когда она въ твердомъ состоя- 
нш. Количество эманацш, накопляющееся въ закрытомъ сосуде, содер- 
жащемъ твердую или растворенную соль рад1я, стремится къ некото
рому пределу. Этотъ пределъ достигается въ теченш месяца и онъ 
одинъ и тотъ же какъ съ твердою солью, такъ и съ ея растворомъ; 
онъ зависитъ только отъ количества рад1я, содержащагося въ закры
томъ сосуде.

Вотъ какъ можно въ этомъ убедиться. Некоторое количество 
растворимой твердой рад1еносной соли вводится въ сухой стеклянный 
флаконъ формы, указанной на черт. 66а. Если шлифы держатъ,

% Однако по нЪкоторымъ изс.тЬдоватямъ весьма небольшую часть 
лучеиспу скатя Р (не болЪе 1°/0) можно было бы приписать самому радгю 
(§ 189).
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производить легкое вытягиваше воздуха изъ флакона, зат'Ьмъ закры- 
ваютъ краны и оставляютъ флаконъ на М'Ьсяцъ. Пс прошествш этого 
времени открываютъ отверстие трубки В  подъ водою и впускаютъ ни
сколько кубическихъ сантиметровъ воды въ флаконъ такимъ образомъ, 
чтобы быстро растворить радхеносную соль; количество жидкости должно 
быть таково, чтобы трубка В  погружалась въ растворъ. Эманащя, 
содержащаяся въ растворе и въ флаконе, увлекается тогда токомъ воз
духа, проходящимъ сквозь растворъ, и переносится въ измерительный кон- 
денсаторъ; эта операщя совершается весьма полно при маломъ объеме 
раствора. Затемъ вновь закрываютъ краны и оставляютъ радгеносный 
растворъ въ теченш месяца; по прошествш этого времени измеряюсь 
снова накопавшуюся эманацш, перенося ее точно такимъ же образомъ 
въ тотъ же конденсаторъ. Результаты обоихъ измерений весьма близки 
между собою.

Предельное количество эманацш, могущее накопляться въ за- 
крытомъ сосуде, содержащемъ некоторое количество рад1я, не зави
сать отъ формы и размеровъ сосуда, въ чемъ можно убедиться по- 
средствомъ опытовъ, аналогичныхь только-что описанному. Следова
тельно, образоваше эманацш не есть явлеше, аналогичное испусканш 
пара, упругость котораго можетъ стать насыщающею.

П. Кюри и Дебьернъ выполнили множество опытовъ надъ образо- 
вашемъ индуктивной радюактивности въ закрытомъ помещенш, содер
жащемъ рад1еносную соль (‘). Они нашли, что, для определенная) 
расположения опыта, индуктивная активность, развивающаяся на стен- 
кахъ сосуда или на пластйнкахъ, помещенныхъ въ сосуде, медленно 
стремится къ предельному значение. Оперируя посредствомъ рад1е- 
носнаго раствора подъ разными давлешями, начиная съ атмосфернаго 
до давлешя насыщеннаго пара раствора, находятъ, что предельное 
активироваше одно и то же и что оно устанавливается съ одною и 
тою же скоростью, каково бы ни было давлеше. Когда активирующее 
вещество есть твердая соль, можно оперировать либо при атмосфер- 
номъ давлеши, либо при очень сильной пустоте; въ обоихъ случаяхъ 
предельное активироваше почти одно и то же. Тотъ же результатъ 
получается и при замене воздуха водородомъ въ активирующемъ по
мещении Следовательно, предельное значете индуктивной радшактив- 
ности и скорость ея р а з в и т  не зависятъ отъ природы и давлешя газа, 
содержащаяся въ помещенш, по только отъ количества находящаяся

С) С иг 1 в и П е Ы е - г п е ,  СопцИев гепЛиз, 1901 г.
! 8*
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тамъ рад^я, при чемъ активироваше гораздо сильнее съ растворенною 
солью, чЬмъ съ тою же твердою солью. Интенсивность активировашя 
можетъ служить для измЬрешя количества эманащи, находящейся въ 
активирующемъ помЬщенш. Итакъ, только-что описанные опыты доказы- 
ваютъ, что стащонарное состоите, согласно которому развивается это 
количество эманащи, не зависитъ отъ природы и давлешя газа.

Ни образоваше, ни разрушение эманащи не могутъ, такимъ обра- 
зомъ, подвергаться влгянш. Съ другой стороны, стащонарное состоите 
устанавливается такъ медленно, что замедлешемъ, вносимымъ диф- 
фуз1ей эманащи въ широкомъ сосудЬ, можно пренебречь; вотъ почему 
услов1я являются такими, при которыхъ природа и давлеше газа, измЬ- 
няюпця скорость диффузн!, остаются безъ ВЛ1ЯН1Я; тЬ же условия полу
чились бы въ опытахъ съ эманащями тор1я или актишя.

ПростЬйшая теория состоитъ въ предположена, что образоваше 
эманащи рад1емъ непрерывно и постоянно и что стащонарное состоите, 
устанавливающееся въ закрытомъ сосудЬ, вытекаетъ изъ компенсащи 
между количествомъ эманащи, образуемымъ въ течеши нЬкотораго вре
мени, и количествомъ, исчезающимъ въ теченш того же времени въ 
силу самопроизвольнаго разрушешя.

Мы видЬли, что, обозначая черезъ у количество эманащи, нахо
дящейся во время Ь въ сосудЬ, не содержащемъ рад1я, и черезъ 
количество, находящееся въ томъ же сосуд'Ь во время Ь =  0, можно 
писать:

— XI;
а —  дое

гдЬ X — постоянная, характеризующая самопроизвольное разрушеше 
эманащи.

СлЬдовательно, имЬемъ:

или
йс[ _

— М  =  — тг;

такимъ образомъ, количество эманащи, исчезающей въ единицу вре
мени въ силу самопроизвольнаго разрушешя, выражается черезъ Хд,

Пусть, съ другой стороны, Д будетъ количество эманащи, обра
зуемой въ единицу времени граммомъ рад1я. Если въ закрытомъ со-
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суд'Ь находится р  граммовъ рад1я, то накоплеше эманащи въ этомъ 
сосуде будетъ происходить по следующему закону:

Интегрируя это уравнеше, получаемъ:

а —  ^ - \ - Л е  и ,

где А — произвольная постоянная.
Обозначая черезъ д0 значете д во время  ̂=  0, находимъ:

—и
Первый членъ де  представляетъ то, что остается во время I 

отъ первоначальна™ количества да. Второй членъ представляетъ эма- 
нацш , накопляющуюся въ присутствии рад1я. Если, въ частности, да —  О, 
т.-е. если въ закрытомъ сосуде не содержится эманащи во время  ̂=  0, 
формула принимаетъ видъ

или же

<2=_рДе^1 — е 6 )•

Если соль рад^я—въ твердомъ состоянш, количество эманащи д 
находится въ ней почти сполна въ окклюзированномъ состоянш. Если 
соль растворена и растворъ содержится въ закрытомъ сосуде, коли
чество д распределяется между растворомъ и плавающимъ сверху воз- 
духомъ: разруш ете эманащи, притомъ, достаточно медленно, чтобы 
распределеше совершалось по законамъ растворимости газовъ въ жидко- 
стяхъ, по крайней мере, приближенно; замедлеше, вносимое диффузией, 
становится важными лишь съ большими количествами жидкости и съ 
сосудами, требующими капиллярныхъ частей.

Предельное количество эманащи, могущей накопиться въ закры
томъ сосуде, содержащемъ данное количество рад1Я, можно обозначить 
черезъ дх ; теоретически его можно было бы достигнуть лишь для I =  оо . 
Следовательно, имеемъ:

Я*, = Р ^ ,

со ( 1 )
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Количество дх  получается умножешемъ количества эманащи, 
образуемаго въ единицу времени, на постоянную времени 0, характе
ризующую разругаете эманацш. Для эманацш рад1я 0 =  133 часамъ 
приблизительно; следовательно, д„ есть количество, которое выдели
лось бы въ 133 часа, если бы не происходило самопроизвольна™ раз- 
рушешя.

Полагая
I

, _ "<Г
Ч —

получаемъ соотношеше

Следовательно, кривая накоплетя эманащи и кривая ея разру- 
шешя, начиная съ предельнаго ея значетя, таковы, что сумма ихъ 
ординатъ постоянна и равна этому предельному значение. Эти кри- 
выя называются дополнительными. Оне представлены на черт. 64 
согласно теорш, при принятомъ для 0 значенш 133,2 часа.

Черт. 64

Если считать, что часть лучеиспускашя твердой соли, которая 
можетъ быть упразднена действ1емъ растворешя, пропорциональна коли
честву эманащи д, присутствующей въ соли, и если предположить, что 
твердая соль не теряетъ эманащи наружу, тогда кривая, дающая д 
въ функцш отъ времени, должна также представлять возрастите актив
ности въ функщи отъ времени для соли, которая была приведена къ 
минимуму ея активности. Экспериментальныя кривыя чертежа 63
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должны, поэтому, оказаться сливающимися съ разсматриваемою кривою. 
Общее направлеше этихъ кривыхъ, действительно, благопр1ятно для 
такой точки зрг{;шя, и, согласно теорш, половина избытка предйльнаго 
лучеиспускатя надъ начальными получается въ промежутокъ времени, 
близкий къ четыремъ днями; однакожъ соглаие не очень полное, таки 
какъ соль могла потерять немного эманацш наружу.

Можно получить кривыя, болйе согласныя съ теорией, измеряя 
приращеше активности соли, которая по приведены къ минимуму своей 
активности была заключена въ запаянную трубку. Изм1;ряютъ въ 
функцш отъ времени интенсивность проникающаго лучеиспускатя соли, 
при томъ же расположены опыта, какой былъ использованъ для изу- 
чешя убывашя эманацш по методу внешнихъ электродовъ. Интенсив
ность лучеиспускатя пропорциональна индуктивной радиоактивности, 
образующейся въ соли и пропорщональной, въ свою очередь, количе
ству эманацш д, присутствующей въ пузырьке по прошествш вре
мени I.

Формулу (1) можно написать въ виде

*

Избытокъ предельной активности надъ действительною убываетъ, 
такимъ образомъ, по закону разрушешя эманацш. Если нанести въ 
абсциссахъ время и въ ординатахъ логариомъ разности {дж —  д), то 
полученный точки должны разместиться на прямой лиши, наклонеше 
которой позволяетъ вычислить постоянную X. Итакъ, вотъ средство для 
определешя характеристичнаго коэффищента разрушешя эманацш рад1я.

Несколько опытовъ, произведенныхъ съ этою целью, дали ре
зультаты, совершенно согласные съ теорией. Уменынеше десятичнаго 
логариома отъ (дт — д) въ часъ очень точно совпадаетъ съ умень- 
шешемъ, наблюдаемымъ на прямыхъ чертежа 48. Для этого умень- 
шен!я въ трехъ последовательныхъ опытахъ были получены числа

0,00317, 0,00326, 0,00322.

Одинъ изъ этихъ опытовъ представленъ па черт. 65. Однако, 
такъ какъ этотъ методъ не далъ столь согласныхъ результатовъ, какъ 
методы измеретя убывашя эманацш, то полученный числа не были 
использованы для определешя постоянной X. Методъ имеетъ, притомъ, 
то неудобство, что ошибка при измерены предельной интенсивности 
отражается на каждой изъ разностей (д —  д).
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ЦЩ-д) ч

§ 69. Дозироваше рад1я измерешемъ выделяемой эманащи.—
Предыдущая теор1я позволяетъ установить способъ дозироватя рад1я 
посредствомъ эманащи, выделяемой имъ въ данный промежутокъ вре
мени. Такой способъ былъ предложенъ съ разныхъ сторонъ и былъ 
действительно использованъ въ разныхъ лабораторшхъ для работъ, изъ 
которыхъ некоторый имеютъ большое значете. Наиболее часто употре- 
блявшшся методъ состоитъ въ удалеши посредствомъ кипячетя пре
дельной эманащи, содержащейся въ растворе, въ которомъ заключается 
радш, и въ перенесенш этой эманацхи въ измерительный приборъ. Я 
спещально изучила методъ дозироватя радш посредствомъ выделяемой 
имъ эманащи (*). Этотъ методъ, уже много лйтъ постоянно употре
бляемый въ Парижской лаборатории по радиоактивности, оказался весьма 
практичнымъ и даетъ результаты очень большой точности; опишемъ его 
поэтому съ некоторыми подробностями. Методъ состоитъ въ увлеканш 
токомъ воздуха на холоду эманащи, выделяемой неболыпимъ количе- 
ствомъ (несколькими кубическими сантиметрами) раствора, содержа- 
щаго радш.

На черт. 66 изображены два вида стеклянныхъ приборовъ (промы- 
вателей) (2) для помещешя въ нихъ раствора. Промыватель а запи-

(4) М. С и г 1 е, 1<е ВасИит, 1910 г.
(2) Газъ, пропущенный сквозь жидкость, называется промытымъ  

этою жидкостью. Отсюда и приборы, предназначенные для такой операцш, 
называются п ром ы вателям и. Примгъч, перев.
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рается притертою пробкою; черезъ это отверстие вводится растворъ. 
Приборъ снабженъ трубкою А  для проведешя воздуха на дно сосуда 
и выходною трубкою В; об-Ь трубки съ кранами. Промыватель Ъ не

ь
Черт. 66

им'Ъетъ ни притертыхъ отверстий, ни крановъ. Растворъ вводится че
резъ трубку С посредствомъ пипетки съ длиинымъ и тонкимъ остр1емъ; 
по введеши раствора отверстие трубки С запаивается на ламп’Ь; 
трубка А  служить для притока воздуха, а трубка В  есть трубка 
выходная. 064 эти трубки вытягиваются въ тонкое остр1е и оста
ются запаянными на лампе, пока накопляется эманапдя, такъ что при
боръ оказывается тогда строго закрытымъ и не можетъ происходить 
никакой утечки эманацш. Промыватель а не представляетъ такой на
дежности, потому что его закрываше требуетъ притирания и двухъ 
крановъ; онъ, однако, практичнее и служить для обычнаго употре- 
блешя, тогда какъ промыватель Ъ употребляется при точныхъ изсл4до- 
вашяхъ. Полный объемъ, вообще, равенъ 25с“ ; но можно употреблять 
какъ меныше, такъ и бблыше промыватели. Въ промыватель вводятъ 
небольшой объемъ предложеннаго раствора, такъ чтобы трубка А  по
грузилась въ растворъ на несколько миллиметровъ длины. Приборъ, 
служащш для измерешя активности эманацш, производимой растворомъ, 
есть газовый конденсаторъ, снабженный двумя кранами {черт. 38). Пере- 
носъ эманацш, содержащейся въ промывателе вида а, въ измеритель
ный конденсаторъ совершается следующимъ образомъ: отверстие трубки 
В  промывателя соединяется каучуковою трубкою небольшой длины съ 
однимъ изъ такихъ же отверстий конденсатора, въ которомъ предвари
тельно произведена пустота; при закрытомъ кране А  устанавливаюсь 
сообществ между промывателемъ и конденсаторомъ; содержащийся въ
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промывателЬ воздухъ, заряженный эманащей, вытягивается въ конден- 
саторъ, объемъ котораго приблизительно въ 20 разъ больше объема 
промывателя. Во время этой операцш извлекается изъ промывателя наи
большая часть содержащейся въ немъ эманащи. Тогда закрываюсь 
сообщеше съ конденсаторомъ, отвертываютъ понемногу кранъ А  и 
впускаюсь въ промыватель неактивный воздухъ, который, проходя сквозь 
растворъ, увлекаетъ содержащуюся въ немъ эманащю. По возстано- 
влеши въ нромывателЬ атмосфернаго давления производятъ новое вы- 
тягиваше, открывая кранъ со стороны конденсатора, въ то время какъ 
кранъ А  закрыта. Рядомъ вытягиванш и впусканш воздуха можно 
практически удалить всю сумму эманащи, содержащейся въ промыва
тель для временъ накопления, превосходящихъ нисколько часовъ. По
лезно оперировать всегда однимъ и тЬмъ же манеромъ; я получила пре
восходные результаты, производя три вытягивашя, сопровождаемый тремя 
впускашями воздуха, послЬ чего при открытомъ кранЬ А  впускался 
въ конденсаторъ токъ воздуха, проходяшдй чрезъ промыватель подъ 
атмосфернымъ давлешемъ и имЬющш всегда почти одну и ту же ско
рость, регулируемую новертывашемъ крана конденсатора. Въ моихъ 
опытахъ совокупность трехъ вытягиванш и трехъ впусканш воздуха 
требуетъ 5 минута; правильный токъ воздуха пропускается затЬмъ въ 
теченш 10 минута. Жидкость оказывается тогда посл’Ь каждой опера
цш въ совершенно опредЬленномъ состоянш и сохраняетъ лишь такое 
количество эманащи, которымъ можно пренебречь по сравненш съ коли- 
чествомъ, образующимся въ теченш нЬсколькихъ часовъ. Количества 
эманащи, извлеченный въ равные промежутки времени, очень точно 
равны между собою для временъ накоплешя, превышающихъ 4 часа.

При употреблеши промывателя вида Ъ открываше трубокъ совер
шается отламывашемъ ихъ острш въ каучуковыхъ трубкахъ, соеди- 
няющихъ ихъ съ конденсаторомъ и съ промывательнымъ флакономъ; для 
эволющй служатъ тогда кранъ конденсатора и кранъ промывательнаго 
флакона. ПослЬ операцш снова запаиваютъ остр1я трубокъ на лампЬ.

По окончанш операцш пока не возстановляютъ атмосфернаго да- 
в л етя  въ конденсаторЬ. Оставляютъ послЬднш подъ уменыненнымъ 
давлешемъ и ждутъ, чтобы, вслЬдств1е развиНя индуктивной радюак- 
тивности, токъ достигъ бы максимальнаго значешя, которое можно 
легко измЬрить съ большою точностью. Выгодно возстанавливать атмо
сферное давление въ конденсаторЬ лишь за нЬсколько минута до нзмЬ- 
решя, потому что, если приборъ не былъ совершенно непроницаемъ, 
небольшая потеря эманащи, которая могла бы отъ этого произойти,
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явилась бы уменьшенною. Можно производить нзм-Ьреше тока насыщешя 
между 3 часами 30 минутами и 4 часами, начиная съ момента вытя
гивания эманащи. Полезно сделать два ряда изм’Ьренш съ получасо- 
вымъ перерывомъ.

Значете тока насыщешя для одного и того же количества эманащи 
зависитъ отъ размеров! конденсатора и отъ плотности содержащагося 
въ немъ газа; действительно, эти услов1я вл1яютъ на родъ использо
вания лучей, испускаемыхъ эманащей и индуктивною радиоактивностью. 
Чемъ больше размеры конденсатора и чймъ выше плотность газа, тЬмъ 
интенсивнее токъ. Если размеры употребляемыхъ конденсаторовъ 
остаются всегда одни и те же, достаточно определить точно вл1яше 
плотности газа и привести все измерения къ плотности, принятой за нор
мальную. Вводимая на этотъ случай поправка определена изъ опыта. 
При некоторомъ количестве эманащи въ конденсаторе, соединенном! 
съ манометромъ, и по достиженш токомъ максимальна™ значешя про
изводили измереше тока, увеличивая постепенно количество воздуха, 
содержащееся въ конденсаторе, такъ чтобы иметь значеше тока для 
ряда давлений, включая атмосферное и удаляясь въ двухъ направле- 
шяхъ отъ значения въ несколько сантиметровъ ртутнаго столба. 
Полученная такимъ образомъ эмпирическая кривая дала возможность 
установить поправку, зависящую отъ изменешя давлешя атмосфернаго 
воздуха; поправка, зависящая отъ изменешя окружающей температуры, 
была выведена при допущенш, что температура вл1яетъ лишь на изме
нение плотности воздуха. При размерахъ употребляемыхъ конденсато
ровъ формула поправки такова:

г — г [0,0007 (7 6 0 — р ) -[-0 ,002 {I —  15)],

где е есть поправка, которую надлежитъ прибавить къ измеренному 
току г, чтобы привести его къ значенш при давленш въ 760тт ртут
наго столба и температуре въ 15" воздуха конденсатора, если давле- 
ше и температура воздуха въ моментъ последняго наполнешя были въ 
действительности р  миллиметровъ ртутнаго столба и I градусовъ. По
правка можетъ достигать 2% измереннаго значешя, и употребление ея 
полезно при точныхъ измерешяхъ.

Конденсаторъ, служившш для измерешя, очищается затемъ отъ 
находящейся въ немъ эманащи; для этого производить въ немъ пустоту 
и потомъ впускаютъ высушенный и профильтрованный неактивный 
воздухъ. После повторешя этой операщи несколько разъ конденсаторъ 
оставляется на день, чтобы дать потухнуть индуктивной радюактивности.
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После этого онъ можетъ снова служить для измерешя. Однако 
онъ можетъ сохранить небольшую активность, которая должна входить, 
какъ поправка къ изм'Ьрешямъ, и должна быть сколь возможно слабою. 
Опытъ показываетъ, что конденсаторы одинаковыхъ разм’Ьровъ вполнТ. 
изменчивы.

Заряженный эманащей воздухъ, проникаюшдй въ конденсаторъ, 
очень влаженъ; введеше высушивающихъ трубокъ можетъ повести къ 
такимъ ошибкамъ, какъ поглощеше неболынихъ количествъ эманащи 
этими веществами. Этого посредства трубокъ можно избежать, если для 
изолирующихъ частей конденсатора употреблять янтарь; действительно, 
онъ сохраняетъ во влажномъ воздухе свои изолируюшдя свойства въ 
достаточной степени, чтобы измереше могло совершаться очень точно 
по методу нуля; эбонитъ не можетъ оказать такой же услуги. После 
каждой операцш полезно высушивать конденсаторъ.

Мы видели, что количество эманащи накопленное въ течеши вре
мени I, дается формулою

Если эманащя не испытывала самопроизвольнаго разрушения, то 
То же количество эманащи д получилось бы въ течеши времени 1г, ко
торое можно назвать приведениымъ временемъ и которое таково, что

Приведенное время увеличивается вместе съ I и стремится къ зна- 
ченш 0, когда I приближается къ безконечности. Практически пределъ 
достигается съ большпмъ приближешемъ для I =  30 днямъ. 

Количество

Ч =  ЬрК-
Следовательно,

должно быть постоянными для определеннаго промывателя, со- 
держащаго постоянный весъ р  рад1я. Пусть В  будетъ значеше этого 
отношен1я. Для двухъ промывателей, содержащихъ различные веса р
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и р ' рад1Я, соотв'Ьтственныя отношешя В  и IV должны удовлетворять 
соотношенш

_ у
В  ~ р '

Итакъ, достаточно будетъ знать значеше отношешя II для раствора, 
содержащаго известное количество рад!я, чтобы быть въ состоянш до
зировать по сравнение радш, содержащейся во всякомъ другомъ рас
творе. Чтобы доказать законность этого метода, необходимо убедиться, 
что отношеше В  не зависитъ отъ времени накоплешя и что оно пропор- 
щонально содержании радея въ раствор'1;.

Если постоянная времени 9 эманащи известна, приведенное время Ьг 
можно легко вычислить для какого-угодно значешя времени накоплешя I. 
Можно, въ частности, составить Таблицу, дающую значешя соот
ветствующая значешямъ I, возрастающнмъ черезъ надлежащее проме
жутки. Такая Таблица уже нисколько лТтъ въ обычномъ употребленш 
въ моей лаборатории Можно допустить, что значеше 0 очень близко 
къ 133,2 часамъ (§ 59). Это число и было принято за основаше при 
составление Таблицы, воспроизведенной въ конце этого тома (Таблица В).

Опытъ доказываетъ, что отношение В  является весьма постояннымъ 
и можетъ быть измерено съ большою точностью для временъ накопле
шя, заключающихся между 15 и 48 часами. Для временъ накоплешя 
всего въ нисколько часовъ измТреше не такъ хорошо устанавливается, 
въ томъ смысл!;, что способъ захвата эманащи имТетъ здесь больше 
значешя; также и результаты менее хороши. Наконецъ, для временъ 
въ нисколько дней и долее В  сохраняетъ приближенно то же зна
чеше, какъ и для одного дня, но измТрешя менее согласны, и найден
ное значеше для В  чаще всего слишкомъ слабо, при чемъ отклонение 
можетъ достигать около 5%.

При у потреблен! и проиывателей съ кранами всякое слишкомъ слабое 
значеше В  можно приписать погрешности затворовъ, но съ совершенно 
закрытыми промывателями эта причина ошибокъ отпадаетъ. Возможно, 
что для длинныхъ временъ накоплешя можетъ происходить частичная 
окклюз1Я эманащи въ стекле. Можно также заметить, что если бы

всегда получалось для <=30 днямъ значеше --- постоянное и ниже по-
Г

лучающагося для <=1дню , то этотъ фактъ служилъ бы указашемъ, 
что принятое для 0 значеше слишкомъ велико; въ самомъ деле, если, 
напр., изменить значеше 9 на 5°/о, то приведенное время, соответ
ствующее < =  со, изменится въ той же пропорцш, тогда какъ прикс-
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денныя времена, соответствуюшдя временамъ накоплешя ниже 2 дней, 
испытываютъ приведете ниже 1%. Результаты, полученные со значе- 
Н1ями I, взятыми между 5 и 30 днями, не достаточно правильны, 
чтобы можно было ими воспользоваться съ целью фиксировать значеше 
постоянной.

Вотъ, въ виде примера, некоторые изъ множества рядовъ выпол- 
ненныхъ измеренш:

X. Промыватель II. Нромыватель III. Ироиыватвль
съ кранами безъ крановъ безъ крановъ

1 часовъ 11 Ь часовъ К 1 часовъ Е
40,2. . . . 2,13 16,8 . . . . 14,34 45,5 . . . . 2,19

121,5 . . . . 2,10 26,4 . . . . 14,18 2580 ............. 2,13
51,4 . . . . 2,15 21,5 . . . . 14,27 4 8 ............. 2Дб
67,4 . . . . 2,13 21,2 . . . . 14,28
68,9 . . . . 2,13 26,3 . . . . 14,22
24,1. . . . 2,15 4,23 . . . 14.38 IV. Нромыватель

792 . . . . 1,97 17,35 . . . 14,17 безъ крановъ

42,4 . . . . 2,14 2,42 . . . 14,47 1 часовъ в
21,68 . . . 14,07 17,28. . . . 2,68
0,908 . . . 14,38 44,75 . . . . 2,68

24,3 . . . 14,32 27,07 . . . . 2,68

Употребляя время накоплен!я между 1 и 2 днями и оперируя
съ большою тщательностью, можно получить точность въ 0,5% . Ошибка 
опасешя за постоянную 6 не можетъ вл1ять на результаты ощутитель- 
нымъ образомъ, если I <  48 часовъ.

Значения В  для двухъ разныхъ промывателей очень точно про- 
порщональны вйсамъ рад1я, содержащимся въ растворахъ. Тогда можно 
приготовить растворъ-эталонъ съ чистою солью рад1Я и определить въ 
абсолютномъ значеши интенсивность тока насыщешя, который эманащя, 
доставляемая этимъ растворомъ въ единицу времени, можетъ произ
вести въ конденсаторе определеннаго вида. Это эталонироваше слу
жить затемъ основашемъ для всехъ дозированш, к а т я  потребуется 
выполнить; оно представляетъ деликатную операщю, которая должна 
быть исполнена съ величайшею тщательностью во внимаше къ ея важ
ности. Вотъ какъ была выполнена эта операщя.

Какъ соль радхя былъ взятъ совершенно чистый хлористый радш 
(атомный вйсъ 226,5). Соль, только-что выкристаллизованная изъ рас
твора, содержащего соляную кислоту, высушивается въ сушильной 
печи до потери ея кристаллизацшнной воды. Затемъ отбираются не
сколько кусочковъ, сохраняющихъ форму кристалловъ, помещаются въ
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платиновый тигель и взвешиваются после высушивашя съ теми же 
предосторожностями, которыя являлись обычными при определен»! 
атойнаго веса. Весъ употребленнаго безводнаго хлористаго рад1я былъ 
отъ 0гр,02 до 0гр,08.

Соль вводится въ совершенно чистый стеклянный флаконъ съ 
притертою пробкою; вместимость этого флакона около 250 кб. см.; онъ 
взвешивается до 1мгр. Наливая на соль немного воды, которая была 
вновь дистиллирована въ платнновомъ приборе, должно получить рас- 
творъ соли безъ всякаго остатка. Объемъ раствора приводится тогда 
приблизительно къ 150 кб. см., и прибавляется капля очень чистой 
соляной кислоты; полный весъ раствора определяется точнымъ взвеши- 
ватемъ до миллиграмма. Приготовленный такимъ образомъ растворъ 
можетъ сохраняться въ течеши некотораго времени безъ какого-либо 
заметнаго изменешя въ его прозрачности.

Количество чистаго хлористаго рад1я, использованное для изме
рения активности выделенной эманацш, было, вообще, около 10~ъ грамма; 
такимъ образомъ являлось необходимьшъ составлять промыватели съ 
растворомъ гораздо разжиженнее главнаго. Для этого изъ последняго 
берутъ доли жидкости, предназначенный для приготовлешя вспомога- 
тельныхъ растворовъ. Вынутая жидкость (отъ 1к0' до 2кб' си ) тща
тельно взвешивается; ее разбавляютъ надлежащимъ количествомъ 
(150ь с м ') совершенно чистой воды и полученный такимъ образомъ 
растворъ взвешиваютъ. По каждому изъ этихъ вспомогательныхъ рас
творовъ количество, использованное для промывателя, составляетъ отъ 
0 1 р,5 до 1гр,5; это количество определяютъ взвешивашемъ промыва
теля до и после введения жидкости; прибавляютъ немного чистой воды, 
чтобы довести объемъ приблизительно до 2К" 'см', и затФмъ закрываютъ 
промыватель; онъ готовъ для употреблешя.

Выполнялось, вообще, по три измерешя для каждаго промыва
теля. Измеряютъ для времени накоплешя I токъ насыщ етя, который 
можно получить въ конденсаторе определенна™ вида отъ 3 до 4 ча- 
совъ спустя после введешя эманацш, т.-е. когда токъ достигъ своего 
максимальнаго значешя. Интенсивность тока измеряется посредствомъ 
пьезоэлектрическаго кварца въ граммахъ на секунду; ее относятъ къ 
часу приведеннаго времени и приводятъ къ нормальному давленпо и 
къ температуре въ 15°. Полученное такимъ образомъ число обозна
чается черезъ В . Пусть р  будетъ весъ соли, содержащейся въ промы- 

К
вателе. Отношеше —  должно быть постоянными для одного и того же
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газоваго конденсатора н одной и той же пьезоэлектрической пластинки; 
знашя этого отношешя достаточно для выполнешя дозирований рад1я. 

Вотъ прим'йръ опред,Ьлен1я этого рода:

Я —
Р

(средняя)

Главный
растворъ,

содержащей
0,0245гр
чистаго
КаСГ

Вспомогательный растворъ

5,24 |
Промыватель а ■5,21

5,24 )
1

3,165)
Промыватель Ъ ■3,17

13,164.1

Вспомогательный растворъ II

( (5,17
Промыватель с ( 5,11 

(5,11

I
!• 2.269.106

(4,65 1
Промыватель й 4,60 }■ 2.267.10е 

14,53 \

Мы видимъ, что соглаше очень хорошее: максимальное расхо- 
ждеше не достигаетъ 0,5%. Времена накоплешя были отъ 1 до 2 дней.

Чтобы получить абсолютное число, нужно ввести постоянную 
использованной кварцевой пластинки; эта постоянная узнается изъ 
опытовъ эталонировашя (§ 27). Можно такимъ образомъ вычислить 
интенсивность г максимальнаго тока для эманащи, получаемой отъ грамма 
соли и въ часъ приведеннаго времени. Я нашла, какъ среднюю изъ 
н'Ьсколькихъ серш согласныхъ измерений:

г=2,00.104 э.-ст. ед. отъ грамма КаС12 и въ часъ приведеннаго времени, 
или

г=2,62.104 э.-ст. ед. отъ грамма Ка и въ часъ приведеннаго времени.

Это число получено при сл'Ьдующихъ услов1яхъ опыта: измери
тельный конденсаторъ есть цилиндрическш сосудъ въ 12с“,5 высоты 
и въ 6СМ,7 внутренняго диаметра (объемъ около 440КО' “ '). Централь
ный электродъ есть стержень 3м'1 въ д1аметр’Ь, не доходящш 10М до 
дна. Небольшое отклонеше отъ этихъ разм-Ьровъ не вдечетъ за собою 
зам’Ьтнаго изменешя въ результатахъ измерений, такъ что воспроизве
д ете  указанныхъ опытныхъ условий не представляетъ затруднешй. 
Токъ насыщешя всегда былъ достигнуть; разность потенщаловъ между 
обкладками конденсатора была въ 800 вольтъ.
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Растворы рад1я при изв’Ьстномъ содержании могутъ служить для 
эталонирования измерительныхъ приборовъ, предназначенныхъ служить 
для дозировашя. Если чувствительность къ току известна для нзм'Ь- 
рнтельнаго прибора въ абсолютной величин-1;, то можно пользоваться 
вышеуказанными данными для выполнешя дозированш безъ помощи 
раствора-эталона.

Приготовлеше разжиженныхъ растворовъ-эталоновъ есть трудная 
операщя, которая должна выполняться съ чрезвычайною тщательностью, 
такъ чтобы избежать образовашя нерастворимыхъ осадковъ. Сохранеше 
этихъ растворовъ также представляетъ затруднешя. ГГовидимому, рас- 
творъ, являющшся прозрачнымъ, можетъ, однако, испытать потерю 
соли рад1я, такъ какъ последняя можетъ быть поглощена стекломъ. 
Чтобы облегчить сохранеше вспомогательныхъ растворовъ, полезно 
разбавлять ихъ неболынимъ количествомъ чистой соли бар1я, такъ какъ 
барш можетъ заменять радий въ реакщяхъ, стремящихся сделать по- 
сл-Ьдшй нерастворимымъ. Промыватели, приготовленные съ этими вспо
могательными растворами, сохраняются безъ изм-Ьнешя въ теченш 
многихъ м-йсяцевъ, излучая постоянное количество эманащи.

Методъ промывашя па холоду можно употреблять для дозировашя 
количествъ рад1я гораздо слабМшихъ, ч1;мъ те, которыя служили для 
эталонирования. Увеличивая чувствительность системы изм-Ьрительныхъ 
приборовъ и количество жидкости, можно, напр., дозировать такимъ 
образомъ 10-9 грамма рад1я. Если бы, однако, пришлось утилизиро
вать слишкомъ большое количество жидкости, методъ сталъ бы непри- 
ложимымъ, и было бы необходимо изгонять эманацш кипячешемъ; 
впрочемъ, даже при такомъ оперироваши можно себя спросить, является 
ли изгнаше эманащи полными при этихъ услов1яхъ. Когда идетъ д-Ьло 
о дозированш рад1я въ такой матерш, какъ руда, можно поступать 
следующими образомъ: вместо того чтобы пользоваться растворомъ руды 
для непосредственнаго его дозировашя, приступаютъ къ сколь возможно 
полному извлеченйо изъ него содержащагося въ немъ рад1еноснаго 
бар^я, что даетъ возможность дозировать радш въ сокращенномъ объеме 
раствора.

Теор1я предполагаетъ, что образование эманацш радтемъ постоянно. 
По опытами, исполненными до настоящаго времени, безспорно, что это 
такъ, по крайней мере, въ первомъ приближенш. Но эти опыты не 
позволяютъ утверждать, что не происходить никакого медленнаго изме
нения въ количестве излучаемой эманацш солей рад1я, начиная съ ихъ 
приготовлешя. Систематическое изучеше этого количества можетъ дать
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намъ св'Ьд'Ьшя въ этомъ отношенш, и мы видимъ, что такое изучеше 
осуществимо съ довольно большою точностью по указанному методу.

Выд'Ълеше эманацш твердыми солями рад1я сравнительно слабо при 
обыкновенной температуре, и по этой именно причине активность этихъ 
солей не изменяется заметнымъ образомъ воздушными токами. Г1. Кюри 
и Дебьернъ констатировали, что для твердой соли, хорошо высушенной, 
активирующая сила, т.-е. способность производить индуктивную ра- 
дюактивность въ закрытомъ помехцеши, представляетъ лишь малую 
дробь, напр. 2,5% , активирующей силы раствора той же соли (*); 
притомъ активирующую силу можно разсматривать, какъ меру коли
чества эманащи, освобождающейся въ закрытомъ помещенш въ ка
ждую единицу времени. Почти нельзя придать совершенно определен
ное значеше количеству эманащи, доставляемой твердымъ теломъ на
ружу; действительно, это количество зависитъ отъ разныхъ условш, 
такпхъ, какъ величина свободной поверхности для определяемой массы 
и состоите осЁдахпя. Для растворимыхъ солей способность выделять 
эманацш наружу въ сильной степени подвержена вл1янш  состояшя 
влажности окружающаго воздуха, при чемъ соль темъ менее прони
цаема для эманащи, чемъ онъ суше; для нерастворимыхъ солей этотъ 
эффектъ не чувствителенъ. Мы также увидимъ, что соли являются 
менее проницаемыми для эманащи, когда они подвергнуты сильному 
и продолжительному нагреванно.

Устраивая пустоту надъ рад1еноспою солью, извлекаютъ всю эма- 
нащю, какой можно располагать. Однакожъ радиоактивность радхенос- 
наго хлористаго соединешя, надъ которымъ была устроена пустота, за 
6 дней не испытала ощутительнаго понижешя отъ этой онерацш и 
оставалась все время гораздо выше минимума активности той же соли, 
полученнаго после растворенья и высушивашя. Такимъ образомъ радю- 
активность соли обязана въ значительной части эманащи, окклюзиро
ванной внутри крупинокъ, которую нельзя удалить пустотою.

Если эманащя рад1я испытываетъ сопротивлеше своему прохожденш 
изъ крупинокъ въ охфужающхй воздухъ, то то же оказывается и для 
ея прохождения изъ твердаго рад1я въ жидкость. Если приводить въ 
волнеше рад1еносную сернокислую соль съ водою въ теченш целаго 
дня, то ея активность после такой операщи заметно та же, что и 
активность порщи этой же соли, оставленной на свободномъ воздухе.

§ 70. Действ1е температуры на выдележе радшактивныхъ эманац|й

(1) С и г 1 е и Б е Ы е г п е ,  Сотр1ез гепЛиз, 1901 г.
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твердыми веществами.—1Какъ заметилъ сперва Богп, выд'Ьлете эмана- 
цш твердыми солями рад1я становится легче при повышенной темпе
ратуре. Я изучила съ некоторыми подробностями действхе нагревашя 
на соли рад1я (1).

При нагр'Г.ваши рад1епосное соединев1е выделяете эманадйо и те- 
ряетъ активность. Потеря активности т4мъ больше, чЬмъ за-разъ 
интенсивнее и продолжительнее нагреваше. Такъ, нагреваше рад1е- 
носной соли въ течеши 1 часа до 130° заставляетъ ее терять 10% 
всего ея лучеиспуская1я; напротивъ, нагреваше въ течет и 10 минутъ 
до 400° производитъ небольшое действ1е. Нагреваше докрасна въ 
теченш несколькихъ часовъ разрушаетъ 77% всего лучеиспускашя.

Потеря активности отъ нагревашя значительнее для проникаклцихъ 
лучей, чемъ для поглощаемыхъ. Такъ, очень сильное нагреваше въ 
течеши несколькихъ часовъ разрушаетъ около 77% всего лучеиспуска
т я ,  но то же нагреваше разрушаетъ почти сполна лучеиспускаше, 
способное проходить 30М воздуха и 0Ш‘ ,1 алюмишя. Поддерживая 
рад1еноеный хлористый барш въ расплавлепномъ состоянш въ течеши 
несколькихъ часовъ (около 800°), разрушаемъ 98% лучеиспускашя, 
способнаго пройти сквозь 0ми, 3 алюмишя. Можно сказать, что прони- 
кающге лучи  не сущ ест вую т ъ замптнымъ образомъ послгь силънаго Ь 
продолжителънаю нагртьватя. Этотъ фактъ можетъ быть сближенъ съ 
аналогичнымъ результатомъ, получаемымъ для лучеиспускашя рад1я, 
когда этотъ последнш обладаете своею минимальною активностью по 
растворенш. Въ этомъ случае проникающее лучеиспускаше также за
метно отсутствуетъ. Оба случая допускаютъ одно и то же толковаше: 
такъ какъ проникающее лучеиспускаше обязано индуктивной радтак- 
тивности, сопровождающей эманацш, то оно временно прекращается, 
когда соль лишена своей эманацш и соответственная индуктивная ра
диоактивность погасла. Остающееся поглощаемое лучеиспускаше не
отделимо отъ рад1я; оно составляете около 22% всего лучеиспускашя 
въ употреблявшемся измерительномъ приборе.

Когда рад1еносная соль потеряла часть своей активности отъ на
гревашя, это понижете активности не стойко; активность соли воз
рождается самопроизвольно при обыкновенной температуре и стремится 
къ предельному значение. Я заметила очень любопытный фактъ, что 
этотъ пределъ выше предельной активности соли до нагревашя, по

(') М<пе С и г 1 е, ТНезе Не Н осШ аЪ .

19*
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крайней мере, это такъ для хлористаго соединения, содержащаго, во
обще, кристаллизацюнную воду. Вотъ примеры: полное лучеиспуска- 
гае образца рад1еноснаго хлористаго бар1я, который, после пригото- 
влешя въ твердомъ виде, уже давно достигъ своей предельной актив
ности, выражается числомъ 470. Этотъ образецъ подвергается нагре
вание докрасна въ теченш несколькихъ часовъ; два месяца спустя 
после нагревания онъ достигаетъ предельной активности съ полнымъ 
лучеиспускашемъ, равнымъ 690; такимъ образомъ лучеиспускаше уве
личилось въ отношенш 1,45. Образецъ радгеноснаго хлористаго бар1я, 
который, после приготовлешя въ твердомъ виде, достигъ предельной 
активности, равной 62, поддерживается въ расплавленномъ состоянш 
въ теченш несколькихъ часовъ; затемъ сплавленный продуктъ расти
рается въ порошокъ. Этотъ продуктъ принимаетъ новую предельную 
активность, равную 140, т.-е. въ два раза больше той, которой онъ 
могъ достичь, когда былъ приготовленъ въ твердомъ виде безъ значн- 
тельнаго нагревашя во время высушивания.

Вотъ, въ виде примера, числа, указывающая законъ увеличешя 
активности радгеносныхъ соединенш после нагревашя. Таблицы I и II 
даютъ интенсивность лучеиспускашя I въ функцш отъ времени, при 
чемъ предельная интенсивность предположена равною 100 н время 
отсчитывается отъ конца нагревашя. Таблица I {черт. 67, кривая I)

Черт. 67

относится къ полному лучеиспускание образца рад1еноснаго хлористаго 
бар!я. Таблица II {черт. 67, кривая II) относится къ проникающему 
лучеиспускание образца рад1еноснаго сернокислаго 6ар1я; измерялась 
интенсивность лучеиспускашя, проходившаго 3С5[ воздуха и 0™ ,01 
алюмишя. Оба продукта подвергались нагреванш до красно-вишне- 
ваго цвета въ продолжеши 7 часовъ.
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'Г А Б Л И Ц А I Т А Б Л И Ц А 11
Время I Время I

О . . . . . . . 16,2 0 О Ъэ

0,6 дня . . . . . . .  25,4 0,7 ДНЯ . . . . . . .  13
1 .. . . . . . . . 27,4 1 я . . . . . . .  18
О̂ П . . . . . . .  38 1,9 Я  . . . . . .  26,4
з  „ . . . . . . . . 46.3 6 я . . - . . . .  46,2

4 „ . . . . . . .  54 10 Г) . . . . . . . 55,5

6 „ . . . . . . . 67,5 14 я . . . . . . .  64

Ю  „ . . . . . . .  84 18 . . . .  71,8
24 „ . . . . . . .  95 27 я . . . . . . .  81
57 „ . . . . . . . 100 36 я . . . . . . .  91

50 я . . . . . . .  95,5
57 я  . . . . . . .  99

84 Я  . . . . . . .  100

Кривыя I и II  напоминахотъ кривую накоплешя эманащи (черт. 
64), съ которою он!; должны были бы сливаться, если бы условхя опыта 
были совершенны.

Когда два образца одной и той же радгеносной соли, изъ кото- 
рыхъ только одинъ подвергся изменение въ активности отъ нагрева
шя, оставлены въ растворе въ теченш нйсколькихъ часовъ и зашЬмъ 
высушены, нельзя констатировать никакого различья въ активности 
этихъ двухъ продуктовъ по высушиванию

Радхеносная соль, которая была растворена и только-что высу
шена при очень умеренной температур!; (ниже 100°), всегда обла
даешь заметно одною и тою же силою вызыванхя индуктивной актив
ности и, следовательно, дозволяетъ уходить наружу всегда такому же 
количеству эманащи. Крои!; того, ея активирующая сила не отличается 
отъ активирующей силы образца той же соли, которая по пригото
вленья въ твердомъ виде остается въ этомъ состоянш достаточное время 
для достижешя предельной радшактивности.

Для твердыхъ радхеносныхъ солей на силу вызывашя индуктив
ной радшактивности сильно влхяетъ нагреванхе. Во время нагревашя 
радхеносныя соединенхя выдйляютъ больше эманащи, чймъ при обык
новенной температуре; но когда они затемъ приведены къ обыкновен
ной температуре, не только ихъ радшактивность является гораздо ниже 
радшактивности, которую они имели до нагревашя, но и ихъ активи
рующая сила значительно уменьшается. Въ теченш времени, следую
щ а я  за нагреванхемъ, радшактивность продукта увеличивается и даже 
можешь превзойти первоначальное значенье. Активирующая сила также 
отчасти возстановляется; однако, после продолжительнаго нагрева-
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шя докрасна активирующая сила оказывается въ значительной части 
утраченной и не можетъ самопроизвольно появиться вновь съ течешемъ 
времени. Первоначальную активирующую силу можно возстановить въ 
рад1еносной соли, растворяя ее въ воде и высушивая въ сушильной 
печи при температуре въ 120°. Значить, прокаливаше, повидимому, 
влечетъ за собою особое физическое состояше соли, при которомъэма- 
нащя выделяется гораздо труднее, чемъ это имеетъ место для того 
же твердаго продукта, который не былъ нагреть до высокой темпе
ратуры, и отсюда весьма естественно вытекаетъ, что соль достигаетъ 
предельной радшактивности более высокой, чемъ та, которую она 
имела до нагревашя. Чтобы снова привести соль въ то физическое 
состояше, которое она имела до нагревашя, достаточно ее растворить 
и высушить, не нагревая свыше 150°.

Вотъ несколько относящихся сюда численныхъ примеровъ:
Черезъ а обозначена предельная индуктивная активность, вызы

ваемая въ закрытомъ сосуде на медной пластинке образцомъ рад1енос- 
наго углекислаго бар1я активности 1600.

Полагаемъ для не нагретаго продукта

а  =  100.

Находимъ:

1 день спустя иос.тЬ ыагрЬвашя......................... а — 3,3
4 дня „ „ „ .........................  а =  7,1

10 дней „ „ „ . . . . . . .  а — 15
20 „ „ „ „ ......................... а =  15
37 „ „ „ „ . . . . . . .  а =  15

Радюактивность продукта уменьшилась на 90% отъ нагревашя, 
но, по нрошествш месяца, она уже снова приняла прежнее значеше.

Вотъ опытъ въ томъ же роде, произведенный съ рад1еноснымъ 
хлористымъ бар1емъ активности 3000. Активирующая сила определяется 
такъ же, какъ и въ предыдущемъ опыте.

Активирующая сила не нагретаго продукта: а —  100.
Активирующая сила продукта после нагревашя докрасна въ 

течеши трехъ часовъ:

2 дня спустя после н а г р е в а ш я .............................  2,3
б дней „ „ „ ............................. 7,0

11 я я я я ......................................  8 ,2
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Активирующая сипа не нагр’Ьтаго продукта, ко
торый былъ растворенъ, зат'Ьмъ высушенъ
при 150".............................................  ..................... 92

Активирующая сила нагрЬтаго продукта, который
былъ растворенъ, зат'Ьмъ высушенъ при 160° . 105

Можно предложить себе дозировать радш посредствомъ эманацш, 
освобождаемой во время нагрЬвашя при опредЬленныхъ услов1яхъ. 
Этотъ методъ былъ прпмЬненъ къ дозированно рад]я въ радшактивныхъ 
минералахъ. Въ моей лабораторш были произведены изследовашя для 
изучешя условш приложения этого метода. Приборомъ служила квар- 
цовая трубка небольшого объема, длинная и узкая, съ одного конца 
закрытая, а съ другого снабженная краномъ съ тремя отверстиями. 
На дне трубки помещался платиновый челнокъ, содержаний небольшое 
количество рад1еноснаго хлористаго бар^я. Кварцовую трубку можно 
было нагреть до высокой температуры въ электрической печи; темпе
ратура измерялась посредствомъ термо-электрической пары. Были про
изведены пробные опыты, чтобы удостовериться, что эманацГя рад1я 
не проходитъ черезъ кварцъ даже при высокой температуре.

Опытъ состояли сперва въ нагреванш соли до плавлешя и въ 
сколь возможно полномъ увлеканш выделяемой эманацш; для этого по
следняя втягивалась въ газовый конденсаторъ, въ которомъ была про
изведена пустота; затемъ впускался неактивный воздухъ въ кварцовую 
трубку и производилось новое втягиваше. Повторяя несколько разъ 
попеременно обе эти операщи, посредствомъ надлежашаго поворачи
вания крана съ тремя отверсиями, доходили до очень полнаго переноса 
всей эманацш, которой можно располагать, изъ трубки въ конденсаторъ. 
Тогда приборъ закрывался и предоставлялся самому себе въ теченш опре
деленна™ времени, чтобы дать эманацш вновь собраться въ соли; по про- 
шествш этого времени I соль снова доводилась до высокой и известной 
температуры, и снова производилось извлечете эманацш. А ктивность по
следней измерялась по максимальному току насыщешя, который она могла 
произвести въ конденсаторе (отъ 3 до 4 часовъ после вытягивашя).

Опыты показали, что количество эманацш д, выделяемое солью 
во время плавлешя, точно такое же, какъ и количество, получаемое съ 
тою же солью и для того же времени накоплешя, когда соль раство
рена и употребляется методъ дозировашя, описанный выше. Полезно 
заметить, что въ опытахъ съ расплавленною солью объемъ соли былъ 
очень малъ, такъ какъ количество взятой соли было меньше дециграмма. 
Вотъ несколько чиселъ въ виде примера:
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2
при плавлеши 

113 
111 
132 
136

2
при растворенш 

113 
108 
130
136

Рядъ опытовъ былъ произведенъ съ временами накоплешя, близ
кими къ 3 днямъ. Соль сперва нагревалась въ течеши отъ 2 до 3 ча- 
совъ до температуры Т, и эманащя, которою можно располагать, вы
тягивалась; затЬмъ накопление эманащи происходило при обыкновенной 
температуре, и только лишь передъ извлечешемъ снова устанавлива
лась температура Т  при томъ же времени нагревания. Тогда эманащя 
извлекалась и измерялась. Температура Т  указывается въ первомъ 
столбце таблицы. Во второмъ столбце находится количество ^ эманащи, 
получавшееся съ рад1еноснымъ хлористымъ бархемъ, при чемъ это ко
личество отнесено ко времени накоплешя въ одинъ часъ. Въ третьемъ 
столбце это же количество д дается для рад1еноснаго сернокислаго 
бар1Я, содержавшаго столько же рад1я, какъ и хлористый барш, до- 
ставившш числа второго столбца. Наконецъ, въ последнемъ столбце 
фигурнруетъ значев1е д для растворенной соли, содержащей то же ко
личество радгя, какъ и обе соли, изследовавныя посредствомъ нагре- 
ван1я; въ этомъ случае извлечете эманащи было произведено по ме
тоду промывашя.

Т е м п е р а т у р а
Т

2
(хлористое соеди

нение)
2

(сернокислая соль)
2

при раство
ренш

1200° 113
(расплавленная

соль)

106
(нагргЬваше въ про
должении 3 часовъ)

113

1060 113
(расплавленная

соль)

69
(нагр'Ьваше въ про- 
долженш 3 часовъ)

.

860 71
(нагрЬваше въ про- 
до лжеши 3 часовъ)

4
(нагр'Ьваше въ про- 
должеши 3 часовъ)
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Т е м п е р а т у р а
Т

2
(хлористое соеди

нение)
2

(сернокислая соль)
а

при раство- 
ренш

850° 72,3
(нагрЪваше въ про
должении 3 часовъ 

30 минутъ)

850 -ой
(нагр'Ьваше въ про
должении 2 часовъ)

650 32,5
(нагрЬванИе въ про
должении 2 часовъ)

350 6
(нагр-ЬванИе въ про
должении 2 часовъ)

Можно констатировать, что количество эманации, получаемое съ 
расплавленною солью, равно количеству, которое можно извлечь изъ 
того же раствореннаго продукта, и представляетъ нипахнтит, который 
не быль достигнуть для твердой не расплавленной соли; даже при 
температуре въ 1200° сернокислая соль не можетъ выделить всей 
содержащейся въ ней эманацш; однакожъ после нагревания въ про
должении 3 часовъ при этой температур!; эта соль сохраняетъ лишь 
незначительную часть накопленной въ ней эманацш.

Кроме того, мы видимъ, что если соль не была расплавлена, 
количество эманащи, освобожденной при определенной температуре, 
зависать не только отъ температуры, но также и отъ времени нагревания.

Изъ предыдущаго можно заключить, что дозированге радгя по- 
средствомъ эманащи законно при употреблены метода нагргьвангя 
только въ томъ случагъ, если было получено плав лете радгеноснаго 
продукта. Это условие не было, вообще, осуществлено для минераловъ, 
изследованныхъ по этому способу.

Предыдущее опыты показываютъ также, что при одной и той же 
температуре хлористое не расплавленное соединение выделяетъ эмана
цию гораздо легче, чемъ сернокислая соль.

Можно было бы думать, что эманация выделяется изъ твердой 
соли вследствие явления диффузии, такимъ образомъ, что потеря наружу 
въ каждое мгновение пропорциональна количеству эманацш у, нако
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пленной въ соли. Можно было бы обозначить черезъ \и] скорость потери, 
если [л есть коэффищентъ, который возрасталъ бы съ температурою. 
Если бы не входило никакого другого явлетя , мы имели бы для ско
рости накопления эманащи, при определенной температуре,

|  =  р Д - Х < г - м ,

где р  есть весъ рад1я, содержащагося въ материи, А — количество 
эманащи, производимой въ единицу времени граммокъ рад1я, и X — 
коэффищентъ, характеризующей самопроизвольное разрушеше эманащи. 
Видно, что при такой гипотезе мы имели бы:

скорость накоплешя для 1 =  0, т.-е. для очень

краткнхъ временъ накоплешя, считая съ момента, когда соль была 
лишена всякой эманащи.

Полное изследоваше въ этомъ отношении было произведено 
КокжгаРомъ (1), измерившими для различныхъ температуръ значеше

• Для этого изгонялась эманащя изъ соли въ то время, какъ по-
(Хъ 1' о

следняя находилась въ расплавленномъ состояши: затемъ устанавли
вали определенную температуру Т, которая поддерживалась въ те- 
ченш 3,75 часа; по прошествш этого времени освобожденная эманащя 
вытягивалась и измерялась. Расплавивъ потомъ снова соль, можно 
было извлечь изъ нея эманацпо, остававшуюся окклюзированною, и 
измерить ее. Такими образомъ для разсматриваемой соли узнавали:

1. Количество эманащи, производимое, вообще, въ часъ и могу
щее быть выделенными сполна только при помощи плавлешя, иначе 
говоря дебетъ эманащи у А;

2. Количество эманащи, выделяемое наружу въ часъ при опре
деленной температуре и въ услов1яхъ опыта;

3. Разность между этими двумя количествами, представляющая 
эманащю, окклюзированную въ соли; это есть также для краткихъ

обозначая черезъ

временъ накоплев1я значеше количества

(') К  о 1 о лс г а 1, Ьп ЯасИит, 1907 г. и 1909 г.
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Находимъ, что значеше |  не независимо отъ температуры

Т, но что оно, напротивъ, есть функщя отъ этой последней; эта функ- 
Н1Я сначала убываетъ съ повышешемъ температуры; только лишь

при обыкновенной температуре им'Ьемъ- Когда темпера

тура растетъ, разность

п = р ^ ~ { ~ ж ) .

увеличивается и представляетъ эманацш, выделяемую наружу про- 
цессомъ, отличнымъ отъ процесса диффузш.

Законъ изменешя -  въ функцги отъ Т  представленъ на 
черт. 68. Для раддсноспаго хлористаго баргя значеше г. остается

1Я <̂ +иЯхъ

вначале заметно нулевымъ до 350° приблизительно; начиная съ этой 
температуры, и быстро увеличивается до температуры около 830°; 
затемъ происходитъ псртурбапдя, влекущая за собою уменынеше тс, 
и около 900° наступаетъ т ш т и ю ; за этимъ минимумомъ следуетъ повое 
быстрое увеличеше, продолжающееся до температуры плавлеюя около 
950°; при этой температуре т: достигаетъ значешя рА, т.-е. эмана- 
щя выделяется сполна расплавленною солью. Можно думать, что
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пертурбацпо, происходящую вблизи 900°, причиняетъ молекулярное 
преобразоваше соли, имеющее, повидимому, мйсто при этой темпе- 
ратур'1’>.

Аналогичные результаты были получены съ фтористымъ соеди- 
нешемъ радтеноснаго барья; однакожъ значеше ~ является ощути- 
тельнымъ лишь около 600°. Равнымъ образомъ констатируемъ, въ 
кривой, относящейся къ фтористому соединенш, изломъ, аналогичный 
тому, который происходить съ хлористымъ соединетемъ.

Такимъ образомъ эманащя можетъ быть испускаема солью иначе, 
ч1;мъ посредствомъ явлешя диффузии; это испускаше, увеличивающееся 
съ температурою, не зависитъ отъ количества наличной эманащи, но 
только отъ количества рад1я; значить, существуетъ родъ испуска- 
телъной способности, которая является функщею отъ температуры и 
которую можно было бы попытаться истолковать, какъ явлете метатя 
частицъ эманащи слоями соли, сообщен! е которыхъ съ окружающею 
средою легко.

Кривыя чертежи 69 указываютъ законъ поглощения или окклю-
зировашя эманащи солью, когда последняя поддерживается при дан- 

•
Я

ной температур^ Т  въ теченш 28 часовъ. Въ другихъ опытахъ н-Ь - 
которыя изъ этихъ кривыхъ были продолжены въ теченш нйсколькихъ
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дней. Кривыя, относящаяся къ различными значешямъ Т , могутъ 
различаться между собою такъ же хорошо носредствомъ касательной

йд
<Ивъ начале, т.-е. посредствомъ значешя I —г— , какъ и посред

ствомъ пред'Ьльнаго значешя д, т.-е. д^. Пертурбащя въ виде 

кривыхъ вводится неправильнымъ изменешемъ ^ 1 вблизи 900°. Выс

шая кривая представляетъ теоретически! законъ накопления, когда 
эманащя остается сполна поглощенною.

Можно попытаться представить соотношете между ^ а I подъ 
видомъ

йд
(и

=  р  (Д —  а) —  Хд — [хд,

где а изображаетъ члени, независящей отъ времени и отъ д, но за
висящих отъ Т. Въ такомъ случай мы имели бы:

съ
р (А—а) 

и ~  Х +  р

Опытъ, повидимому, доказываетъ, что коэффищентъ р прнннмаетъ 
ощутительное значеше только при высокой температуре (вероятно, 
выше 800°), такъ что при среднихъ температурахъ потеря эманащи 
горячимъ путемъ не зависела бы отъ д и могла бы быть обязанною 
главными образомъ явленш метанья, природа котораго еще не
известна.

Когда эманащи предоставляютъ накопляться при невысокой тем
пературе Т х и затемъ температуру быстро повышаютъ до значешя 
Т 2, то происходить внезапное выделение эманащи. Въ противность 
тому, что мы могли бы предвидеть, количество выделенной такими 
образомъ эманащи не равно избытку наличнаго количества надъ коли- 
чествомъ, которое было бы въ равновесш съ солью при температуре 
Т 2\ констатируется, что оно скорее определяется избыткомъ налич
наго количества надъ темъ, которое накопилось бы за то же время при 
температуре 1\. Несколько опытовъ этого рода представлены кривою на 
черт. 70. Накоплеше происходитъ при обыкновенной температуре; спустя 
определенное время (около 20 часовъ), температура доводится до
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729° въ теченш несколькихъ часовъ, и эманащя, которою можно рас
полагать, извлекается въ сближенные промежутки времени; загЬмъ 
оставляютъ соль вновь принять обыкновенную температуру. Можно 
вычислить количество эманацш, содержащейся въ соли въ данный мо-

ментъ, н представить его кривою въ функщи отъ времени. Мы видимъ, 
что эта кривая представляетъ изломы; поглощенное количество прохо
дить черезъ тнппгат и затЬмъ увеличивается по закону, стремящемуся 
слиться съ закономъ накоплешя при температуре въ 729°, который 
представленъ на чертеже прерывною кривою. Следовательно, погло
щенное количество при температуре Т  по истечеши времени Ь одно 
и то же, была ли установлена температура Т  съ самаго начала на
коплешя, или сначала накопляли холодными путемъ, а затемъ нагре
вали до температуры Т  въ продолжении надлежащаго времени.

Чтобы дать себе отчетъ въ этихъ опытахъ, Ко1о\\та1 предложили 
следующее объяснеше: молекулы эманащи, образовавшийся въ теченш 
даннаго времени, могутъ отчасти поглотиться солыо, но не все изъ 
нихъ удерживаются съ одинаковою силою сцеплешя; те, который удер
живаются энергичнее, могутъ выделиться только при более высокой 
температуре. Число молекулъ, способныхъ освободиться при данной 
температуре, составляетъ определенную дробь отъ числа молекулъ, 
образующихся въ единицу времени; эта дробь растетъ съ температу
рою и становится равною 1 при температуре плавлешя. Внезапное по- 
вышеше температуры вызываетъ освобождение всехъ частицъ, который 
удерживались въ соли съ силою сцеплешя ниже той, которая соответ- 
ствуетъ только-что установленной температуре.
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По этой теорш законъ накоплешя при постоянной температуре 

долженъ быть вида ^ (1 — е л<), где X есть постоянная разру-
шешя эманащи, а — количество эманацш, которое остается погло- 
щеннымъ при стащонарномъ состоянш и которое т'Ьмъ меньше, ч’Ьмъ 
выше температура.

Опытъ доказываетъ, что разъ выделенная эманащя уже более 
не поглощается зам'бтнымъ образомъ солью, даже при пониженш тем
пературы этой последней.

Изучая разные образцы одной и той же рад1еносной соли въ рав- 
ныхъ количествахъ и, следовательно, выделяюнце, для одного и того 
же времени накоплешя, одно и то же количество эманацш во время 
плавлетя, констатируемъ, что пропорщя выделяемой эманацш при 
одной и той же температуре, въ однихъ и техъ же услов1яхъ, можетъ 
изменяться отъ одного образца къ другому и, значитъ, зависитъ, по- 
видимому, отъ физическаго состояшя соли и, можетъ быть, отъ при. 
сутств1я примесей. Можно также думать, что въ некоторой мере мо
жетъ существовать остаточное действ1е нагревашя. Тотъ же образецъ 
соли даетъ очень правильные результаты, когда заботятся о распла- 
влеши соли раньше всякаго опыта.

Выделеше эманащи тор1я твердыми соединешями сравнительно 
легко при обыкновенной температуре; по этой именно причине на актив
ность соли сильно вл1яютъ воздушные токи.

Главные признаки образовашя и выделения эманащи тор]я те же, 
каше были ясно обнаружены для эманащи рад1я. Въ особенности про
являются аналоги чнымъ образомъ действ1я растворешя и нагревашя.

Рутерфордъ и Содди (')  сравнили дебетъ эманащи различныхъ 
твердыхъ соединенш тор1Я въ определенныхъ услов1яхъ, увлекая то- 
комъ воздуха известной скорости эманацш, производимую известнымъ 
весомъ вещества, помещеннаго въ плоскомъ сосуде, и посылая этотъ 
токъ воздуха въ измерительный конденсаторъ. По прошествш 10 ми- 
нутъ наступаетъ стащонарное состоите. Опытъ показалъ, что, для упо- 
требляемыхъ скоростей воздушнаго тока, токъ насыщешя былъ про- 
порщоналенъ весу вещества до 20гр . Изъ этого изследовашя выте- 
каетъ, что соединешя тор1я обладаютъ способностью выделешя эма
нащи, изменяющеюся въ очень широкихъ пределахъ. Такъ гидратъ 
тор!я испускаетъ при равномъ весе въ 2 —3 раза более эманащи, чемъ

(*) В  и (Е е г Г о  гй  и З о с Ы у , РКП . М а е /., 1902 г.
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обычная окись тор1я. Азотнокислый торн! въ твердомъ состояши вы- 

д-Ьляетъ лишь щ  количества эманацш, доставляемой при равномъ в'ЬоЬ

окисыо тор1я. Различные образцы углекислой соли проявляюсь себя 
весьма различно, смотря по ихъ способу приготовлешя.

Для окиси тор1я способность выделять эманацио въ два или въ 
три раза больше въ газахъ влажныхъ, чемъ въ высушенныхъ.

Выд’Ьлеше эманащи [облегчается повышешемъ температуры (*). 
Окись тор1Я, нагретая докрасна въ платиновой трубке, выд'Ьляетъ 
тройное или четверное количество эманащи, выделяемой холоднымъ 
путемъ. Пока температура поддерживается постоянною, скорость вы- 
д^летя эманащи сохраняетъ это высокое значеше, но она вновь при- 
нимаетъ свое первоначальное значен1е во время охлаждешя. Если, 
однако, продукта былъ нагреть добела, способность выделения сильно 
сокращается и после охлаждешя падаетъ до значешя, составляющего 
лишь 107о первоначальнаго. Продуктъ въ такомъ состоянш Рутер- 
фордъ называетъ деэманированнымг (йёётапё).

Способность выделять эманацио уменьшается для окиси тор1я съ 
понижешемъ температуры; при температуре твердой углекислоты она 
въ десять разъ меньше, чемъ при обыкновенной температуре; при ото- 
греванш она возвращаетъ свое первоначальное значеше.

Действ1е измененш въ температуре возвратимо до тйхъ поръ, 
пока не была достигнута температура деэманировашя. Когда же эта 
последняя была превзойдена, действ1е нагревашя можно разрушить, 
проводя продуктъ чрезъ состояше растворешя. Следовательно, дей
стве нагревашя состоитъ, какъ въ случае солей рад1я, въ измененш 
свойствъ продукта, становящагося менее проницаемымъ для эманащи, 
но не вл1яетъ на способность производить эту последнюю.

Выделеше эманащи тор1я облегчается растворешемъ. Растворен
ный азотнокислый торш выделяетъ въ три или въ четыре раза более 
эманащи, чемъ соответственное количество окиси торгя. Когда быстро 
растворяютъ въ горячей воде некоторое количество азотнокислаго то- 
р1я, содержавшееся въ флаконе, накопившаяся въ этой соли эманащя 
выделяется и можетъ быть увлечена въ измерительный приборъ бы
стрыми токомъ воздуха, проходящими черезъ раствори въ теченш 25 
секундъ. 1онизащонный токъ измеряется непосредственно, затемъ рас
твори предоставляется самому себе на 10 минуть. По прошествии

(*) 1! и 1 Ъ е г 1 о г й, Р Ь у з . 2 е И ., 1901 г.
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этого времени наступаетъ стащонарное состоите между образоватемъ 
и разрушетемъ эманацш,- тогда увлекаютъ накопившуюся эманацш, 
действуя точно такъ же, какъ въ предыдущемъ случай, и производятъ 
новое изм'Ьреше. Находятъ, что предельная эманащя, накопляющаяся 
въ растворенной соли, производить такой же токъ, какъ и эманащя, 
которая была накопляема въ твердой соли. Это можно было предви
деть, если образовате эманацш одно и то же какъ въ твердой, такъ 
и въ растворенной соли, и если твердая соль не выделяетъ эманацш 
наружу, услов1е, приближенно осуществленное для азотнокислой соли (*).

Твердый азотнокислый торш долженъ содержать предельное ко
личество эманацш, которое можно вычислить, предполагая постоянное 
образовало и разруш ете по характеристичному показательному закону. 
Тогда для этого предельнаго количества ^x, имеемъ:

где А обозначаетъ количество эманацш, производимое въ секунду грам- 
момъ тор1я, р  — число использованныхъ граммовъ тор1Я, X — постоян
ная разрушешя эманацш. Находимъ:

За, =  87М;

значитъ, предельное количество въ 87 разъ больше количества, обра
зую щ аяся въ секунду.

Еще мало опытовъ произведено надъ выделешемъ эманацш ак- 
ти тя . Однако известно, что это выделеше чрезвычайно легко при 
обыкновенной температуре для твердыхъ соединенш, на активность 
которыхъ СИЛЬНО ВЛ1ЯЮТЪ, по этой причине, воздушные токи. Гидратъ 
выделяетъ эманацш легче, щавелевокислая соль выделяетъ ее го
раздо менее.

Опыты надъ сгущешемъ, описанные выше (§ 65), показываютъ, что 
низкая температура препятствуетъ выделению эманацш твердыми соеди- 
нетемъ актишя. Это выделеше начинаетъ замечаться только съ — 140° 
и затемъ быстро увеличивается съ температурою до -)- 120° и выше. 
Кривая, ^представляющая явлеше (черт. 61), напоминаетъ кривую 
(черт. 68), представляющую выделеше эманацш наружу солью рад1я 
въ функцш отъ температуры, за исключешемъ того, что кривая, отно
сящаяся къ актинш, не представляетъ возмущешя, наблюдаемаго съ

(*) В, и 1 Ь е г 1 о г й, ВаЛгоасИкИу, 1901 г. 
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солями рад1я. Все происходитъ такъ, какъ если бы актинш, съ точки 
зр’Ьшя своей проницаемости для эманацш, находился при — 140° въ 
условгяхъ, сравнимыхъ съ теми, въ которыхъ находится хлористый 
радш при 350°.

Мы видели, что выдйлете эманацш твердымъ соединетемъ при 
обыкновенной температуре совершается съ трудомъ для радгеносной соли 
бар1я и сравнительно легко для соединенш тор1я и актишеносныхъ ве- 
ществъ. Но, ведь, и имеется различге въ природе между веществами, 
входящими въ оба случая. Радш, вообще, разжиженъ въ соляхъ бар1я; 
актинш встречается въ состоянш следа съ редкими землями; торш X, 
источникъ эманацш тор1я, разжиженъ въ соединешяхъ тор!я. Можно 
поэтому думать, что бблыная или меньшая легкость, съ которою выде
ляются эманацш, скорее могла бы зависеть отъ природы веществъ, 
внутри которыхъ оне образуются, чемъ отъ самой природы эманацш. 
Эта точка зрешя была подтверждена недавними опытами (’), допускаю
щими изучеше выделения эманацш разными нерастворимыми соедине- 
шями, содержащими следы рад1я. Къ раствору, содержавшему соль 
выбраннаго металла, прибавлялся растворъ, содержаний известное и 
очень незначительное количество радхя; затемъ металлъ осаждали, въ 
виде нерастворимой соли или гидрата, приспособленнымъ реактивомъ. 
Осадокъ увлекалъ радш въ пропорцш, более или менее сильной для 
различныхъ изучаемыхъ соединенш; такъ радш очень полно увлекается 
осадкомъ гидрата железа или урана, тогда какъ гидраты тор1я, ди- 
дима или алюмингя увлекаютъ его лишь въ незначительной пропорцш. 
Осадокъ, отделенный отъ жидкости, высушивался въ сушильной печи 
около 120°; затемъ измеряли отдельно эманацш, выделенный жидкостью 
и твердымъ теломъ по прошествш 20 часовъ накоплешя въ закрытомъ 
сосуде. Такимъ образомъ находимъ, что, для твердыхъ солей бар1я и 
свинца, собранная эманащя составляетъ лишь около 370 накопленной 
эманацш, тогда какъ для другихъ соединенш выделеше гораздо зна
чительнее. Вотъ отношеше количества собранной эманацш къ количе
ству накопленной эманацш для некоторыхъ изученныхъ соединенш:

Гидратъ ж ел еза ............................. 0,29
Гидратъ у р а н а ......................... 0,20
Гидратъ бар1я .............................  0,035

Фтористый д и д и м ъ ................. 0,20
Фтористый барш........................  0,05

(*) Н е г з г Г п к е ! ,  С о т р Ш  геп й и а , 1909 г.
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Хромовокислое железо . . . .  0,34
Хромовокислый бар1й...............  0,045

Сернокислый свинецъ . . . .  0,033
Сернокислый барш...................  0,028

Въ опытахъ надъ эманащей рад1я эта последняя доставляется, 
вообще, растворомъ, ивъ н'бкоторыхъ случаяхъ изъ этого могутъ выте
кать затруднешя. Употреблеше рад1я, разжиженнаго въ соединешяхъ, 
проницаемыхъ для эманащи (въ гидрате железа или урана, въ хромо- 
вокисломъ железе, въ фтористомъ дидим'Ь), даетъ возможность полу
чить при обыкновенной температуре сильную пропорцию накопленной 
эманащи.

§ 71. Эманащи представляютъ матер1альные газы. Отд-Ьлеше эма
нащи рад1я въ чистомъ вид-Ь. Измереже объема.— Мы видели, что 
радшактивныя эманащи проявляютъ себя съ многихъ точекъ зрешя, 
какъ газы; однако во всехъ опытахъ, описанныхъ до сихъ поръ, при- 
сутствхе эманащи всегда открывалось единственно по ея радюактив- 
нымъ свойствамъ. Для доказательства, что эманацш— настояшде газы, 
можно постараться ихъ изолировать, измерить ихъ объемъ подъ опре
деленными давлешемъ и найти характеристичный спектръ. Опыты этого 
рода очень важны, потому что если они докажутъ безъ всякаго сомне- 
шя, что радюактивиость въ случаяхъ эманацш связана съ матер1аль- 
ными газами весьма определенной природы, то въ то же время будетъ 
доказано, что эти газы не стойки, но испытываютъ самопроизвольное 
разрушеше, что еще никогда не наблюдалось для какого-либо изъ 
обычныхъ газовъ.

Мнеше, что эманащи представляютъ матер1альные газы, поддер
живалось Рутерфордомъ и Содди тотчасъ после открьшя радшактив- 
ныхъ эманацш и въ то время, когда свойства последнихъ были еще 
мало известны. Результаты опыта вполне подтвердили это мнеше, и 
недавшя работы, относящаяся къ эманацш рад1Я, въ состоянш уста
новить это окончательно. Изъ трехъ эманацш эманащя рад1я есть, 
впрочемъ, единственная, которую можно пытаться изолировать, потому 
что ея стойкость достаточно велика; эманацш торгя и актишя разру
шаются столь быстро, что не могутъ накопляться въ ощутительномъ 
количестве.

Эманащя радгя получается изъ твердыхъ или растворенныхъ со
лей рад1я; она содержится въ газахъ, постоянно выделяемыхъ этими 
солями. Достаточно концентрированный растворъ рад1евой соли поро- 
ждаетъ выделеше видимаго и непрерывнаго газа, какъ это тотчасъ

20*
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отм'Ьтилъ Гизель (1); образующееся газы—главнымъ образомъ кислородъ 
и водородъ, и составь смеси близокъ къ составу воды, такъ что можно 
допустить, что имеется разложенее воды действеемъ радея; одеакожъ 
можно, вообще, констатировать избытокъ водорода. Твердая соль радея, 
которая не была абсолютно лишена воды, также порождаетъ образова- 
ше газовъ, остающихся окклюзированными въ соли и выделяющихся 
во время растворешя или плавлешя; равнымъ образомъ и въ этомъ 
случае получается кислородъ и водородъ, смесь, содержащая водородъ 
въ бблыней пропорцш, чемъ какая соответствуетъ гремучему газу. 
Наконецъ,вообще, находимъ, въ выделяемыхъ газахъ немного углекислоты 
и следы гелея. Этотъ последней газъ образуется непрерывно въ при
сутствен радея, какъ это установили Рамзай и Содди въ работе, име
ющей большое значенее; ея результаты получили многочисленный под- 
твержденея (2).

Образованёе газа растворомъ бромистаго или хлористаго радея 
составляетъ около 0,4 кб. см. въ часъ на граммъ радея.

Первыя работы, относящейся къ изолированеео эманацеи радея, 
принадлежать Рамзаю и Содди (3). Эманацея, накопившаяся съ дру
гими газами въ присутствен раствора 60мгр бромистаго радея, перено
силась вместе съ этими газами въ эвдеометръ Ъ\ въ которомъ произ
водилась вспышка (черт, 71). Избытокъ водорода, содержащей эма- 
нацею, оставляли въ соприкосновенен съ содою, которая поглощала 
следы углекислоты. Тогда устраивали очень полнуео пустоту въ остаео- 
щейся части прибора, затймъ предоставляли водороду и эманацеи про
никать туда черезъ трубку В ,  наполненную фосфорнымъ ангидридомъ. 
Потомъ капиллярнуео трубку А  окружали жидкимъ воздухомъ, чтобы 
сгустить въ ней эманадею; чтобы следить за успехами сгущенея, на
блюдали свеченее стекла въ соприкосновенен съ эманацёей. После .этого 
предоставляли ртути подняться до уровня Сг и устраивали очень пол
ную пустоту черезъ кранъ С; затемъ, закрывъ последней, удаляли 
жидкей воздухъ и предоставляли ртути подыматься, оттесняя эманацеео 
назадъ въ капиллярнуео часть трубки А; тогда измеряли ея объемъ 
въ функцеи отъ времени и старалеесь произвести ея спектръ, пропуская 
разрядъ въ трубку посредствомъ находившихся въ ней электродовъ.

Полученный такимъ образомъ въ опыте объемъ былъ 0,124 кб. мм. (*)

(*) СИевеё ,  ВегьеЫе й. (I. сЪет. вез., 1903 г.
(2) II а т  к а у и 8 о <11 у, В1ьуз. 2еИ., 1903 г.
(3) К а т з а у  и 8 о <1 <1 у, Ргое. Воу. 8ое., 1904 г.



3 0 3

подъ атмосфернымъ давлетемъ; объемъ св'Ьтящагося шарика умень
шался и почти полностью исчезалъ въ теченш месяца. Въ другомъ 
опыте полученный объемъ былъ 0,025 кб. мм. подъ атмосфернымъ да- 
влешемъ, но въ этотъ разъ объемъ увеличивался и по прошествш 
23 дней сталъ въ десять разъ больше. Тогда констатировалось въ трубке 
присутств1е газа гел1я, очень яршй спектръ котораго можно было на
блюдать.

Рамзай и Содди заключили изъ своихъ опытовъ, что эманащя 
есть газъ, подчиняющейся закону Бойля-Марютта, и что объемъ эма
нащи въ равновйсги съ 1гр рад1я есть около 1 кб. мм. подъ нормаль- 
нымъ давлетемъ и при обыкновенной температуре.

Определение объема эманащи представляетъ затруднешя, про- 
истекаюнця съ одной стороны отъ неизвестности относительно чисто
ты этого газа, а съ другой стороны отъ неправильнаго изменения на- 
блюдаемаго объема. Что касается последняго пункта, въ настоящее 
время известно, что происходить образоваше гел1я въ присутствш эма- 
нацш; вследств!е этого образования газовый объемъ долженъ увеличи
ваться, тогда какъ разруш ете эманащи стремится его уменьшить, и 
по нынешней теорш конечный объемъ могъ бы выйти больше начальнаго. 
По этой теорш гелш есть одинъ изъ продуктовъ разрушен!я эмана-
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щи; онъ происходитъ отъ меташя, эманащей и сопровождающей ее 
индуктивной радщактивностыо, матер^альныхъ частицъ, составляющихъ 
лучи а  и являющихся атомами гел1я, несущими электрическш зарядъ. 
Эти частицы, вытолкнутыя съ большою скоростью, могутъ проникать 
въ станки сосуда, содержащаго эманацпо, и поглощаться этими по
следними. Способъ изменешя объема газа зависитъ отъ пропорцш по- 
глощеннаго гел1Я, которая сама зависитъ отъ очень разнообразныхъ 
условш, такихъ, какъ форма трубки, природа стЬнокъ, и проч. Рам
зай, впрочемъ, показалъ, что гелш не поглощается стекломъ въ за
метной степени при обыкновенныхъ условтяхъ; итакъ, поглощеше яв
ляется результатомъ значительной скорости частицъ.

Позднейнпе результаты Рамзая и Сашегоп’а ( ‘) по измеренш 
объема эманащи были иные. Взятое количество радш было 0гр ,0877. 
Газъ, извлеченный изъ раствора, содержавшаго небольшое количество 
нерастворимой соли, былъ подвергнутъ вспышке и высушенъ надъ 
фосфорнымъ ангидридомъ. Потомъ эманацш сгущали при температуре 
жидкаго воздуха и устраивали пустоту въ приборе для удаления водо
рода, который оставался съ эманащей. Устраивая пустоту, всегда увле- 
каютъ немного эманащи, въ чемъ можно убедиться, наблюдая свечеше 
трубокъ. Значить, здесь имеется причина непостоянства объема эма
нацш, соответствующего данному количеству рад1я; если не устраивать 
достаточно полной пустоты, остается водородъ; если устраивать пу
стоту слишкомъ долго, увлекается ощутительное количество эманащи.

Опыты подтвердили, что эманащя подчиняется закону Бойля, 
когда измерения выполняются быстро и давлеше изменяется между 
20т т  и 200т т  ртутнаго столба, въ то время какъ объемъ изменяется 
между 1 кб. мм. и 10 кб. мм. приблизительно. Начальный объемъ 
эманащи было трудно определить. Наблюдалось, вообще, въ течении 
перваго часа по отделении, довольно быстрое сокращеше, въ силу ко- 
тораго объемъ уменьшался на половину; затемъ объемъ въ некото- 
рыхъ опытахъ оставался постояннымъ, въ другихъ изменялся, но такъ, 
что нельзя было установить закона изменешя, общаго для всехъ оны- 
товъ. Въ некоторыхъ опытахъ объемъ уменьшался по самому закону 
разрушешя эманащи. Наблюденный начальный объемъ колебался ме
жду 0,182 кб. мм. и 0,387 кб. мм. для эманащи, образующейся при
близительно въ четыре дня. Рамзай и Сагаегоп считали паивысшее число 
за наиболее точное и принимали для объема эманащи, паходящагося

(*) Ь'ос. С Ы т . Ь о п Д гев , 1907 г.
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въ равнов'Ъсш съ 1гр рад1я, значеше 7 кб. мм. подъ нормальнымъ да- 
влешемъ. Это число было гораздо выше прежняго.

Объемъ, занимаемый эманащей, находящейся въ радшактивномъ 
равновесш съ 1гр рад1я, есть важная постоянная. Кроме того, значе
ние этой постоянной находится въ прямой связи со скоростью разру- 
шешя рад1я. Въ самомъ дг!;л1;, если эманащя образуется на счетъ ра- 
дгя, последнШ исчезаетъ тймъ скорее, чймъ быстрее образоваше эма- 
нацш, а съ другой стороны, количество эманацш, соответствующее 
равновйсш, пропорщонально скорости образования. Возможно даже, 
при шЬкоторыхъ предположешяхъ, определить численно среднюю жизнь 
рад1я по скорости образовашя эманацш. Знаше этой скорости пред- 
ставляетъ, такимъ образомъ, значительный интересъ. Изследовашя 
относительно сколь возможно точнаго измерешя объема эманацш снова 
были предприняты Рутерфордомъ, Дебьерномъ и Рамзаемъ съ Грэемъ.

Рутерфордъ пользовался 0гр,25 рад)'я ( '). Выделяемые газы под
вергались вспышке въ резервуаре С (черт. 72); по установивши пу

стоты въ верхней части прибора остальной газъ оттеснялся въ резер- 
вуаръ I), где онъ пребывалъ въ соприкосновении съ едкимъ кали, по-

(’) В  и Ъ Ъ е г Го г Ц, РМ1. Мад., 1908 г.
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глощающимъ воду и углекислоту; 11-образная трубка погружалась 
тогда въ охлаждающую ванну для сгущешя эманацш, и устраивалась 
пустота надъ сгущенной эманащей крапомъ В . Зат’Ьмъ эманащя по- 
средствомъ крана А  принималась въ сосудъ Е, въ которомъ предва
рительно была произведена очень полная пустота; по закрыты этого 
крана эманащя оттеснялась въ капиллярную трубку и измерялся ея 
объемъ. Чистота эманацш контролировалась наружными видомъ спектра, 
получавшагося посредствомъ внешнихъ электродовъ, приложенныхъ къ 
капиллярной трубке.

Следы углекислаго газа очень упорно виднелись въ получавшемся 
спектре. Для удалешя газовъ, содержащихъ углеродъ, было необходимо 
оставить эманацш, лишенную водорода, въ продолжительномъ соприкосно- 
веши съ едкими кали, и устроить пустоту надъ сгущенной эманащей 
при температуре, промежуточной между температурою жидкаго воздуха 
и температурою сгущешя, чтобы возможно было вытянуть газы, сгу
щающееся труднее эманацш.

Опыты показали, что эманащя подчиняется закону Бойля, какъ 
предсказали это Рамзай. Изменеше объема, начиная съ момента, когда 
эманащя оттеснена въ капиллярную трубку, не происходите точно 
одними и теми же манеромъ въ разныхъ опытахъ; иногда объемъ на
чинаете тотчасъ увеличиваться, въ другихъ случаяхъ происходите 
начальное сокращение и достигается тп и тш п , за которыми, вообще, 
следуете увеличение. Рутерфордъ допустили, что п п ш ти т объема есть 
тотъ объемъ, который должно принять; этотъ т ш т и т  наступаетъ 
менее, чемъ черезъ день, отъ вышеуказаннаго момента.

Чтобы отнести измеренный объемъ къ определенному количеству 
рад1я, сравнивали проникающее лучеиспускаше трубки, содержавшей 
эманацш въ равновесии съ производившеюся ею индуктивною радиоак
тивностью, съ проникающими лучеиспускашемъ пузырька, содержащаго 
известное количество рад1Я въ равновесш съ эманащей и индуктивной 
радшактивностыо. Проникающее лучеиспускаше, происходящее отъ 
индуктивной радшактивности, даете меру соответственнаго количества 
рад1я, и такой способъ действия исключаетъ непостоянство, происхо
дящее отъ операций, выполняемыхъ надъ газовою смесью. Рутерфордъ 
нашелъ такими образомъ для объема эманацш, находящейся въ равно
весш съ 1гр рад1я, около 0,6 кб. мм., среднюю изъ трехъ следую- 
щихъ чиселъ, полученныхъ въ трехъ последовательныхъ опытахъ и 
отнесенныхъ къ нормальному давленно:

0,59 кб. мм., 0,66 кб. мм., 0,58 кб. мм.
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Рутерфордъ отметили тотъ фактъ, что эманащя рад1я погло
щается весьма быстро станками трубки, когда пропускаютъ въ газъ 
разрядъ для образован]я спектра. По этой причине объемъ эманацш 
долженъ быть измйренъ до прохождешя тока въ трубку.

Опытный методъ, которымъ пользовался Дебьернъ (4), мало от- 
личенъ отъ метода Рамзая и отъ метода Рутерфорда. Онъ состоитъ въ 
отделены эманацш и гел1я, содержащихся въ газовой смеси, при по
глощены прочихъ газовъ приспособленными реактивами. ДМств1емъ 
меди и окиси мйди поглощается кислородъ; водородъ даетъ водяной 
паръ, а газы, содержание углеродъ, даютъ углекислоту; вода погло
щается фосфорными ангидридомъ, углекислый газъ— расплавленными 
■Ьдкимъ кали; наконецъ, азотъ поглощается слегка нагрйтымъ литаемъ. 
Эманащя отделяется отъ гел1я сгущешемъ посредствомъ жидкаго воз
духа. Особое расположеше употребляется для получешя дробнаго сгу- 
щешя и для наблюдешя отдельно газовъ, сгущенныхъ при различныхъ 
температурахъ, и не сгущеннаго гел1я. После очистки эманащя и гелш 
не находятся более ни на одинъ моментъ въ соприкосновенш съ кра- 
номъ; действительно, смазочное масло крановъ подвергается въ при
сутствие эманацш превращетямъ и порождаешь газы, содержащее 
углеродъ. Гелш собирается одновременно съ эманащей.

Употреблявшейся приборъ представленъ на черт. 73. Эманащя

(*) СотрШ гепйив, май 1909 г.
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доставляется растворомъ, содержащимъ около 0гр,2 рад1я. До опыта 
воздухъ совершенно удаляется изъ прибора; для этого устраивается 
въ немъ полная пустота съ н'Ьсколькихъ разъ. Зат'Ьмъ предоставляютъ 
газамъ накопляться, при чемъ сообщение раствора съ остальною частью 
прибора преграждается ртутью. Когда количество газа достаточно, 
производить совершенную пустоту посредствомъ крана В . Потомъ 
закрываютъ краны В  и В ' и, вытягивая ртуть изъ резервуара А , 
устанавливаютъ сообщение между растворомъ и приборомъ. Тогда до
пускается порщя газа въ трубку, служащую для поглощешя, повора- 
чивашемъ крана В'; газъ распространяется въ поглощающихъ труб- 
кахъ, нагрТваемыхъ снаружи въ мТстахъ, где находятся медь, окись 
меди и дитш. Когда поглощеше закончено, вводятъ новую порцш 
газа, и такъ продолжаютъ до тТхъ поръ, пока не будетъ использованъ 
весь газъ, которымъ можно располагать. Наконецъ, остаточный газъ оста
вляется на 24 часа въ соприкосновенш съ поглощающими веществами. 
После этого пользуются ртутью, содержащеюся въ резервуар-!; В ,  
для оттеснены газа въ трубку поглощешя и заставляютъ ртуть достичь 
уровня а. ЗатТмъ вызываютъ сгущеше эманащи въ боковой капилляр
ной трубка, погружаемой въ сосудъ Нем а г а ,  окруженный жидкимъ 
воздухомъ и содержаний м'Ьдныя опилки. Температура измеряется по
средствомъ пентановаго термометра. Когда сгущеше стало полнымъ, 
удаляютъ жидкш воздухъ и предоставляютъ температуре постепенно 
подыматься; по достиженш ею определеннаго значешя изолируютъ 
улетучивнпеся газы, допуская ртуть подняться до уровня Ъ. Пользуясь 
несколькими боковыми капиллярными трубками, можно такимъ обра- 
зомъ осуществить дроблеше газа, основанное на легкости сгущешя. 
Не сгущенный газъ (гелш) подвергается тогда снова действш погло
щающихъ реактивовъ для удалешя следовъ водорода и углекислаго 
газа, которые еще могли бы присутствовать. Потомъ этотъ газъ оттес
няется въ конечную вилообразную трубку, где разделяется на две 
равныя части, одна изъ которыхъ предназначается для измерешя 
объема, а другая для спектральнаго изследовашя.

Различныя порцш газа заперты ртутью въ капиллярныхъ трубкахъ. 
Ихъ изолируютъ отъ прибора, запаивая эти трубки на лампе въ месте, 
занятомъ ртутью. Затемъ отрезаютъ у трубокъ конецъ; устанавливается 
атмосферное давлеше, и такъ какъ дно трубокъ равнымъ образомъ. 
занято ртутью, то газовые шарики оказываются запертыми между 
двумя струйками ртути подъ атмосфернымъ давлешемъ. Можно сделать 
наблюдете надъ объемомъ шарика, измеряя его длину при помощи
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делительной машины, если известно сйчеше трубки. Если желательно 
сделать также наблюдеше надъ спектромъ, собираютъ эманацпо въ 
вилообразную трубку, подобную той, которой оканчивается приборъ на 
черте жй, при чемъ одна изъ вилокъ образуетъ трубку съ электродами, 
а другая предназначается для вбирашя газоваго шарика по только- 
что указанному способу.

Порщя газа, наиболее радюактивная и содержащая наибольшую 
часть эманащи, есть та, которая сгущается между — 175° и — 150°. 
Не сгущаемый газъ даетъ спектръ чистаго гел1я. Объемъ эманацш под
вергается, вообще, довольно сильному начальному сокращешю; послй 
этого уменынешя объемъ является очень определенными; объемъ, 
измеренный при этихъ условтяхъ, былъ использованъ для вычислешя 
объема эманащи, насыщаемой 1гр рад1я. Для этого проникающее 
лучеиспускаше газоваго шарика сравнивалось съ такимъ же лучеиспу- 
скатемъ пузырька, содержащаго хорошо известное количество со
вершенно чистаго хлористаго рад1я. Объемъ былъ очень пропор- 
щоналенъ активности для шариковъ, изготовленныхъ при временахъ 
накоплетя эманащи, варьирующихся отъ трехъ дней до одного ме
сяца. Числа, полученный въ четырехъ опытахъ, были: 0,60 кб. мм., 
0,52 кб. мм., 0,61 кб. мм., 0,59 кб. мм. Средняя 0,58 кб. мм. на
ходится въ хорошемъ согласш съ числомъ, указаннымъ Рутерфордомъ.

Спектръ эманацш не отличался отъ спектра, полученнаго Рутер
фордомъ и Ройдсомъ. Законъ убывав!я чистой эманацш подъ атмо- 
сфернымъ давлешемъ былъ изученъ для всйхъ шариковъ, и не было 
констатировано различая съ закономъ, паблюдаемымъ для разжижен
ной эманацш ( ') .  Такимъ образомъ, даже при такой сильной концен
трации законъ разруш етя не изменяется (черт. 48, XI).

Результаты, полученные Рутерфордомъ и Дебьерномъ посред- 
ствомъразличныхърасположенш, находятся въ очень хорошемъ согласш. 
Эти результаты были затймъ подтверждены Рамзаемъ и Грэемъ (2), 
которые, пользуясь 0гр,2 рад1я, получили для объема эманащи, насы
щаемой 1гр рад1я, значеше 0,60 кб. мм., среднее изъ трехъ согласныхъ 
опытовъ. Опытное расположете было то же, что и прежде использо
ванное Рамзаемъ, но въ него были внесены нйкоторыя усовершен- (*)

(*) Однако не сгущенная эианащя, смешанная съ ге.'йемъ въ незна- 
чительномъ количеств!;, кажется, убывала немного медленнее (уменыпе- 
н!е на половину въ <1,1 дня приблизительно). Аналогичное наблюдевхе было 
сделано Рутерфордомъ.

(а) СЪет. 8ос., 1909 г.
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сгвовашя для избйжашя соприкосновешя эманацш со смазочнымъ мас- 
ломъ крановъ. Кромй того, принималась въ расчетъ эманащя, 
увлекаемая вм’ЬсгЬ съ водородомъ во время установлешя пустоты надъ 
сгущенной эманащей; пропорщя увлеченной эманацш исчислялась по 
ея проникающему лучеиспусканио. ДГлалась также поправка на не- 
сгущаемые газы (водородъ и гелий), которые не были удалены сполна, 
при чемъ эта поправка выводилась изъ наблюдешя надъ давлешемъ 
для различныхъ объемовъ при сжижеши эманацш по частямъ. Нако- 
нецъ, измйрявшшся объемъ былъ объемъ, полученный послй начальнаго 
сокращешя, а не начальный объемъ.

Рамзай и Грэй выразили мнйтпе, что начальное сокращеше обя
зано проникание несгущаемыхъ остаточныхъ газовъ (водорода и ге.ня) 
въ стекло подъ дййств1емъ эманацш.

Результаты разныхъ работъ приводить къ допущение для объема 
эманацш, насыщаемой граммомъ рад1я подъ атмосфернымъ давлешемъ, 
значешя 0,6 кб. мм. Это число находится въ очень хорошемъ согласш 
съ разными предсказашями теорш радюактивныхъ превращенш.

§ 72. Сжижеше эманацш рад1Я.— Въ опытахъ по изийренпо 
объема эманацш можно наблюдать упругость последней для различныхъ 
объемовъ. Можно также варьировать температуру, погружая капилляр
ную трубку, содержащую эманацш, въ охлаждающую ванну. При надле- 
жащихъ давленш и температур!; можно было паблюдать сжижеше эмана
цш и измерить упругость насыщающаго пара. Опыты въ этомъ отно- 
шенш были опубликованы Рутерфордомъ (*) и Рамзаемъ и Грэемъ (2). 
Сжижеше эманацш обнаруживается появлешемъ на днй капиллярной 
трубки блестящей фосфоресцирующей точки; эта точка исчезаетъ, какъ 
только уменынаютъ давлев1е. Употреблявнияся капиллярныя трубки 
пм’Ьютъ около 0ми,05 въ дтаметр'Ь; наблюдете произведено въ микро- 
скопъ.

Вотъ значешя упругости р  насыщающаго пара эманацш при раз
личныхъ температурахъ I:

Рутерфордъ
Абсолютная
температура

— 65°
-  78 
—101 
—127

208°
195
172
146

С) В  и 1 Ь е г 1о г Ц, РЫ1. Мад., 1909 г.
С) В а т з а у  и в  г а у , Зое. сЫт. Не РопАгев, 1909 г.
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Рамзай и Грэй

V Абсолютная Р Абсолютная
(въ сантиметрахъ) температура (въ сантпметрахъ) температура

5 0 ................ . . 202°,6 2С00................ . . 321°,7
8 0 ................., . . 212,4 2500 ................ . . 334,5

1 0 0 ................. . . 217,2 3000 .................
200 . .  • . . 3500 ................
400 ................. . . 255,3 4000 ................ . . 364,4
5 0 0 ................. 4500 ................

1000 ................. 4745 .................
1500 ................. . . 307,6

Опыты Рамзая и Грэя были произведены въ приборе по сжатею. 
Пропорция несгущаемыхъ газовъ исчислялась по наблюденеео упругости 
газовой смеси при одной и той же температур!; въ присутствш раз- 
личныхъ объемовъ жидкости. Затймъ делалась поправка на упругость 
этихъ газовъ.

Температура кипТшя эманащи подъ атмосфернымъ давлешемъ 
есть — 65° по Рутерфорду,— 62° по Рамзаю и Грэю. Критическая тем
пература есть 104°, 5.

Жидкая эманащя безцвТтна и прозрачна на проходящемъ свйтГ; 
она является фосфоресцирующей, вероятно, вслгЬдств1е возбуждешя 
свГчегпя стекла; оттйнокъ фосфоресценцш зависитъ отъ природы стекла. 
Съ понижешемъ температуры она тверд’бетъ и перестаетъ пропускать 
свРтъ; температура плавлешя, измеренная по пентановому термометру ̂  
есть около— 71°. Твердая эманащя светится; испускаемый светъ, очень 
яркш^на холоду, переходить съ охлаждешемъ отъ сине-стального къ 
желтому и становится красно-оранжевымъ при температуре жидкаго 
воздуха. При отогреванш оттенки следуютъ въ обратномъ порядке. 
Для давленш ниже 50™ ртутнаго столба эманащя, по Рамзаю и Грэю, 
является въ твердомъ или газообразномъ состоянш.

По приближенному вычисление плотность жидкой эманащи была бы 
близка къ 5 при температуре кипешя подъ атмосфернымъ давлешемъ.

Предыдущее результаты навели на некоторый размышления от
носительно атомнаго веса эманащи. Рамзай и Грэй заметили, что, по 
разностямъ между атомными весами, высшее гомологи ксенона въ группе 
инертныхъ газовъ имели бы атомные веса 175, 219, 263. Если на
нести въ ординатахъ атомные веса, а въ абсциссахъ, съ одной сто
роны, абсолютный температуры кипенея, съ другой же стороны—абсо
лютный критическея температуры для аргона, криптона и ксенона, то 
чрезъ полученный точки можно провести окружности, и если бы точки,
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относящаяся къ эманащи, находились бы также на этихъ кругахъ, то 
атомный ея весь былъ бы 176. Разсмотрйше критическихъ давлешй 
приводить къ тому же результату. Однако экстраполироваше подобнаго 
рода необходимо вызываетъ сомн'Ьтя.

§ 73. Спектръ эманащи рад1я .— Опыты по наблюдению спектра 
эманащи были сделаны Рамзаемъ и Содди во время ихъ изс.гЬдованш 
надъ изолировашемъ эманацш. Во время этихъ опытовъ неоднократно 
наблюдались ярш я линш, но, вообще, эти лиши не были устойчивыми. 
Въ опытахъ, произведенныхъ поел!;, Рамзай и Колли получили яргай 
спектръ, который они приписали эманащи С1). Этотъ спектръ былъ не- 
устойчивъ; однако возможно было предпринять изм'Ьреше длинъ волны 
главныхъ линш. По исчезанш новаго спектра появлялся спектръ во
дорода; по прошествш н-Ьсколькихъ дней можно было констатировать 
появлеше спектра гелхя.

Рутерфордъ и Ройдсъ сфотографировали спектръ чистой эманацш, 
полученной по вышеописанному методу (2). Эманащя, предназначен
ная для наблюдешя спектра, была сгущена охлаждешемъ въ трубке 
объемомъ въ 50 кб. мм., снабженной платиновыми электродами. Эма
нащя соответствовала 0 гр, 13 рад1я, и ея упругость, исчисленная по 
занимаемому объему, была 1т т ,1 ртутнаго столба. Спектръ былъ очень 
ярокъ, особенно въ зеленой и въ фшлетовой частяхъ; онъ исчезалъ съ 
погружешемъ въ жидкш воздухъ трубки, прилаженной сбоку къ глав
ной трубке; следовательно, этотъ спектръ принадлежалъ сгущаемому 
газу; его вновь вызывали, позволяя эманацш улетучиваться. Присут- 
ств1я водорода можно было избежать, если принималась предосторож
ность по устройству пустоты въ трубке посредствомъ ея нагревашя 
до введешя эманащи. Число наблюденныхъ лин1й около 100; ни одна 
изъ нихъ не существуетъ въ звездныхъ спектрахъ. Спектръ исчезаетъ 
при пропускали тока въ теченш некотораго времени; въ то же время 
уменьшается давлеше въ трубке вследствие окклюзш эманащи сте
клянными стенками.

Ройдсъ также получилъ спектръ эманацш рад1я посредствомъ 
вогнутой решетки. Этотъ спектръ совершенно сходенъ со спектромъ, по- 
лученнымъ посредствомъ призмы, и распространяется дальше въ ультра
фиолетовую часть.

(’) Е а т в а у  и С о 1 П е ,  Ргос. Воу. 8ос., 1904 г.
(*) К и 1 П е г 1 о г <1 и К о у (1 8, В Ы 1. Мад., 1908 г.—В о у  с! к, Р Ы 1 . М а д .,  

1909 г.
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Спектръ эмаиацш радгя

Длина волны
Интенсивность Рутерфордъ и Ройдоъ Рамзай и Колли

5 ...................................................... 6721 5725
8   5689
3 ...................................................... 6393
4 . . . . .....................................  6084,6
4 .................................................  4979,0 4986

Ю .....................................................  4861,3
4 .....................................................  4817,2
6 .....................................................  4721,6

10 ...................................................... 4681,1 4690
1 ° ...................................................... 4644,7 4650
8 .....................................................  4626,8 4630
7  ...................................................  4609,9
4 ...................................................... 4604,7
7 ...................................................... 4578,7
9 .................................................  4509,0

Ю .....................................................  4460,0
8 .....................................................  4435,7
6 .....................................................  4391,8
4 .....................................................  4372,1

1 6 .....................................................  4350,3
7 .....................................................  4340,9
4 .....................................................  4225,8

Ю ...................................................... 4203,7
7 .....................................................  4188,2

20 ...................................................... 4166,6
Ю .....................................................  4114,9
2 .....................................................  4102,2
4 ...................................................... 4045,4

1 6 ...................................................... 4018,0
12 .....................................................  3982,0
7 ................................................. .... 3957,7
4 .....................................................  3917,5
4 ...................................................... 3888,9
6 .....................................................  3867,6

Ю ......................... • ........................  3753,6
7 ......................................................  3739,9

10   3664,6



ГЛАВА СЕДЬМАЯ

Индуктивная раддоактивность

§ 74. Образоваже индуктивной радшактивности.— Индуктивная 
радюактивность есть активность, переданная первоначально неактив- 
нымъ тЬламъ, пом'Ьщеннымъ вблизи тгЬлъ, обладающихъ свойствомъ 
испускать радшактивную эманащю. Таковы радш, торй и актинш. 
Уранъ, полонш и друйя вещества, не производятся эманацш, не до- 
пускаютъ образоватя индуктивной радшактивности.

Открыйе явлешя индуктивной радшактивности сравнительно 
старо (§ 5 3 ).

Вотъ каковы существенные признаки этого явлешя, какъ они 
были установлены при первыхъ изслГдовашяхъ (1):

1. Активность пластинки, подвергнутой воздействие (ехрозёе 
аГасИоп) активирующаго вещества, увеличивается вместе съ временемъ 
экспозицш, приближаясь къ некоторому пределу по асимптотическому 
закону.

2. Активность пластинки, которая была активирована и затемъ 
освобождена отъ активирующаго воздействш, постепенно исчезаетъ и 
стремится къ нулю по асимптотическому закону.

3. При всехъ прочихъ равныхъ услов1яхъ индуктивная радшак- 
тивность на разныхъ пластинкахъ не зависитъ отъ природы пластинки. 
Стекло, бумага, металлы активируются съ одною и тою же интенсив
ностью.

4. Индуктивная радтактивпость на одной и той же пластинке 
имеетъ предельное значеше темъ выше, чемъ больше активность акти
вирующаго вещества.

О  Р. С и г 1 е и М™ С и г 1 е, СотрШ гепЛт, 1899 г.—К и 1 Ь е г ? о г ( 1 ,  
Ш 1. Мад., 1900 г.
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5. При всЬхъ прочихъ равныхъ услов1яхъ индуктивная радщак- 
тивность, пршбр’Нгаемая т'Ьломъ, вообще, увеличивается, когда это 
тело несетъ отрицательный электрическш зарядъ.

Такимъ образомъ индуктивная радщактивность не зависитъ, при 
веЬхъ прочихъ равныхъ услов1яхъ, отъ природы вещества, на кото- 
ромъ она появляется; это вещество служитъ для нея въ н'Ькоторомъ 
роде лишь подставкою. Можно также констатировать, что индуктив
ная радщактивность, развитая на твердыхъ не пористыхъ новерхно- 
стяхъ, есть поверхностное явлеше; она можетъ быть удалена трешемъ 
вместе съ слоемъ вещества очень незначительной толщины. Эти сооб- 
ражешя навели Рутерфорда на мысль предложить назваше активнаго 
осадка (с1ёро! ас1й) для активнаго агента, присутствующаго на акти
вированной поверхности. Выражеше активный осадокъ вызываетъ идею 
о материк Впрочемъ, индуктивная радщактивность представляется, 
действительно, какъ свойство, связанное съ матер1ей, осевшей въ ми- 
нимальномъ количестве на активированной поверхности.

Индуктивная радщактивность состоитъ во всехъ случаяхъ въ 
нснускаши разнородныхъ лучей, допускающемъ за-разъ и поглощаемое, 
и проникающее излучение.

§ 75. Индуктивная радщактивность, происходящая отъ рад1Я.—
П. Кюри и Дебьернъ произвели рядъ опытовъ, которые точно опре
делили способъ образовашя индуктивной радшактивности въ случае 
рад1я (1).

Когда производятъ активироваше вещества вблизи рад1я на от- 
крытомъ воздухе, результаты получаются неправильные; явлете, на- 
противъ, очень правильно, когда оперируютъ въ закрытомъ сосуде 
Активную матерш держали въ небольшомъ стеклянномъ пузырьке а, 
открытомъ въ о (черт. 74), въ средине закрытаго помещения. Раз-

Черт. 74

р) С и г 1 е и Б е Ы е г п е ,  ОотрЬез г е п й т , ыартъ 1901 г. 
К.—I 21
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личныя пластинки А , В , С, В , Е , расположенный въ помещены, 
становятся радюактивными по прошествы одного дня экспозицш. Ак
тивность одна и та же, какова бы ни была природа пластинки, при 
равныхъ разм’Ьрахъ (свинецъ, медь, алюмины, стекло, эбонитъ, воскъ, 
картонъ, парафинъ). Активность лицевой стороны одной изъ пласти- 
нокъ тймъ больше, чймъ больше свободное пространство передъ этой 
лицевой стороной.

Если повторить предыдущей опытъ съ совершенно закрытымъ 
пузырькомъ а, то никакой индуктивной активности не получится.

Лучеиспускате рад1я прямо не участвуетъ въ образованы индук
тивной радиоактивности. Такъ, въ предыдущемъ опыт!; пластинка В , 
защищенная отъ лучеиспускашя толстымъ свинцовымъ экраномъ РР, 
активируется въ такой же степени, какъ В  и Е.

Радюактивность передается черезъ воздухъ постепенно отъ излу
чающей матеры до тйла, подлежащаго активированию. Она даже 
можетъ передаваться вдаль посредствомъ очень узкихъ капиллярныхъ 
трубокъ.

Индуктивная радюактивность за-разъ и интенсивнее, и правиль
нее, если заменить твердую активирующую рад1еносную соль ея 
воднымъ растворомъ.

Некоторыя вещества становятся светящимися, когда ихъ вво- 
дятъ въ активирующее помещеше (фосфоресцирующая и флуоресци- 
руюшдя тела, стекло, бумага, вата, вода, соляные растворы). 
Фосфоресцирующей сернистый цинкъ особенно ярокъ при этихъ усло- 
В1яхъ. Радюактивность этихъ светящихся телъ, однако, такая же, какъ 
и радюактивность куска металла или иного тела, активирующагося 
при техъ же услов1яхъ, но не становящагося светящимся.

Каково бы ни было вещество, активируемое въ закрытомъ со
суде, это вещество принимаетъ активность, увеличивающуюся съ 
течешемъ времени, и кончаетъ достижешемъ предельнаго значешя, 
всегда одного и того же, когда оперируютъ съ одною и тою же 
активирующею матер1ей и при одномъ и томъ же расположены 
опыта.

Предельная индуктивная радгоактивность, наблюденная при 
надлежа/ш^емъ расположены опыта, не зависишь отъ природы и да- 
вленгя газа, находящаюся въ активирующемъ помтценги (воздухъ, во- 
дородъ, углекислота)', она зависишь только отъ количества находящаюся 
тамъ радгя въ растворенномъ состотги и, кажется, пропорцго- 
нальна ему.
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Во время устройства пустоты въ закрытомъ помещены, содер- 
жащемъ твердую соль рад1Я, пом-Ьщеше частично дезактивируется, 
и потомъ, поел!* разъединены съ насосомъ, активироваше возстано- 
вляется очень медленно.

Когда активный газъ, содержащейся въ помещены, заключающемъ 
рады, переносится въ другое пом'Ъщете, онъ сохраняетъ въ течении 
довольно долгаго времени свойство делать радшактивными твердый 
тела, приведенный съ нимъ въ соприкосновете. Активирующее свой
ство газа исчезаетъ въ функцы отъ времени по показательному закону; 
оно уменьшается на половину своего значешя въ течет и перюда, 
близкаго къ 4 днямъ.

Существенный свойства явлешя могутъ быть истолкованы при 
допущены, что индуктивная радиоактивность можетъ образовываться 
только въ присутствш эманацы и что, при веЬхъ прочихъ равныхъ 
услов1яхъ, ея интенсивность пропорцюнальна количеству эманацш, 
содержащемуся въ активирующемъ помещены.

П. Кюри и Дебьернъ заметили, что индуктивная активность 
т’Ьлъ, располоясенныхъ въ активирующемъ помещены, существенно 
зависитъ отъ свободнаго передъ ними пространства (1). Если въ по
мещены располагаютъ рядъ медныхъ пластинокъ параллельно между 
собою, но на разстояшяхъ одна отъ другой последовательно все ббль- 
шихъ п бблынихъ, то констатируется, что, когда разстояше между 
пластинками мало, напр. 1мм, поверхности, обращенный другъ къ 
другу, активируются слабо. Напротивъ, если разстояше между пла
стинками велико, напр. Зсм, поверхности, обращенный другъ къ другу, 
активируются сильно. Значить, способность активировашя одна и та 
же въ разныхъ частяхъ помещения, и этотъ фактъ связанъ съ распре- 
делешемъ эманацш, но стенки активируются, въ первомъ приближены, 
пропорщонально величине свободнаго передъ ними пространства.

Если активирующее помещете изъ стекла, оно освещается 
сполна, но не въ равной повсюду степени. Трубки одного и того же 
помещешя темъ более светятся и темъ более радюактивны, чемъ 
оне шире. Въ одномъ и томъ же помещены по достижены стащо- 
нарнаго состояшя части одинаковой формы имеютъ одну и ту же 
активность, находятся ли оне или нетъ въ непосредственной близости 
съ активирующимъ растворомъ.

(*) С и г 1 е и Б  е Ь 1 е г ц е, Сотр1ез гепйив, декабрь 1901 г.

21*
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Индуктивная радюактивность, получаемая съ сравнительно зна- 
чительнымъ количествомъ рад1я, можетъ достичь весьма высокой 
интенсивности. Въ вышеописанныхъ опытахъ активность пластинокъ 
была, при равной поверхности, въ несколько тысячъ разъ больше 
активности урана. Можно получить индуктивную радюактивность го
раздо еще большую.

$ 76. Законъ исчезашя индуктивной радюактивности, происходя
щей отъ рад1я .— Когда пластинка, активированная въ присутствш 
эманацш рад1я, вынимается изъ активирующаго пом'Ьщешя, активность 
этой пластинки исчезаетъ почти сполна менее, чг1;мъ въ одинъ день. 
Законъ, по которому изменяется активность въ функщи отъ времени, 
зависитъ отъ времени, въ теченш котораго пластинка пребывала въ 
активирующемъ помещен!!!, иначе говоря, отъ времени экспозиции. 
Этотъ законъ зависитъ также отъ способа использовашя лучей, и онъ не 
одинъ и тотъ же, смотря по тому, пользуются ли всеиъ лучеиспуска- 
шемъ, или только лучеиспускашемъ проникающимъ. Но во всйхъ 
случаяхъ лучеиспускате сохраняетъ по прошествш 3— 4 часовъ лишь 
очень незначительную часть своего первоначальнаго значешя.

Если въ активирующемъ пом’Ьш.енш концентращя эманацш 
остается неизменною, активность пластинки, пребывающей въ поме
щен ш, растетъ вместе съ временемъ экспозищи. Однакожъ предки, 
достигается менее, чемъ въ день, и тогда индуктивная активность 
пластинки остается неподвижною. Съ этого момента законъ изменешя 
этой активности въ функщи отъ времени, по извлеченш пластинки 
изъ помещешя, не зависитъ отъ времени экспозищи между однимъ 
днемъ и множествомъ дней. Активироваше называется тогда насы- 
гценнымъ, или же активировашемъ съ долгой жспозицгей.

I. Вотъ какъ изменяется въ функщи отъ времени лучеиспускате 
пластинки, подвергнутой долгой экспозищи:

1. Пользуются всемъ лучеиспускашемъ П. Изменеше В въ функ
щи отъ времени Ь представлено кривою I на черт. 75. Интенсив
ность лучеиспускашя убываетъ сначала быстро и падаетъ почти на 
половину первоначальнаго значев1я приблизительно въ 15 минутъ. За- 
темъ устанавливается более медленный законъ убывашя. Этотъ законъ 
не проста, но онъ асимптотически стремится къ простому показатель
ному закону, съ которымъ можетъ считаться совпадающимъ для I —  отъ 
3 до 4 часовъ. Интенсивность лучеиспускашя уменьшается тогда на 
половину въ перюдъ, близкш къ 28 минутамъ.

Первое подробное изследоваше закона дезактивировашя было
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сделано П. Кюри и Данномъ ( ') . Эта работа привела къ только-что 
изложеннымъ эмпирическими результатами и дала, кроме того, возмож
ность установить тотъ важный фактъ, что сложная по внешнему виду 
кривая можетъ быть представлена простою численною формулою, со
стоящею изъ разности двухъ показательныхъ функцШ. Въ теченш пол
часа отъ пачала дезактивирования законъ убывашя выражается фор
мулою

Э =  Во Ке -и - ( К - 1 ) е - П

где коэффициенты им'Ьютъ следующая значеню :

Х '=  0,000538

X =  0,000413
1

сек. »

К  =  4,2.

Вторая показательная функщя по прошествш несколькихъ часовъ 
становится такою, что ею можно пренебречь по сравненйо съ первою> 
и тогда законъ убывания есть простой показательный, характеризуемый 
умепыиешемъ на половину въ 28 минутъ.

Въ предыдущей формуле В0 не есть действительно наблюденная 
начальная интенсивность; это—начальная интенсивность, которая наблю
далась бы, если бы законъ, выраженный формулою, прилагался бы съ 
самаго начала; иначе говоря, есть начальная интенсивность, полу
ченная экстраполировашемъ формулы къ началу времени. Экстраполи
рованная такими образомъ кривая указана на чертеже прерывною 
лишен».

2. Если вместо полнаго лучеиспускашя пользуются только лу
чами, которые прошли сквозь толщину алюмишя въ 0ми,5 или более, 
т.-е. лучами |3 и у, то находятъ, что интенсивность лучеиспускашя 
выражается приближенно съ самаго начала дезактивароватя формулою 
Кюри и Данна, безъ начальнаго быстраго понижешя, которое было 
отмечено въ томи случае, когда использованными лучами являются 
главными образомъ лучи а.

Мы увидимъ далее, что формула Кюри и Данна не предста- 
вляетъ строго закона дезактивировашя. Коэффищенты обеихъ показа-

(') Сиг ме  и Р а п п е ,  СощМев гепйив, 1903 г.
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тельныхъ функцш были слегка изменены, а коэффициента К  можетъ 
зависать въ некоторой мйрй отъ условш опыта. Однако эта формула

Черт. 75

даетъ хорошее первое приближеше для представлешя кривой. Къ тому 
же она послужила образцомъ для математическаго анализа другихъ ана-
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логичныхъ кривыхъ, встречающихся въ радюактивности. Способъ ана
лиза будетъ подробно изложенъ въ § 170.

II. Совокупность кривыхъ, полученныхъ для временъ экспозицш, 
варьирующихся отъ н1;сколы;ихъ секундъ до 24 часовъ, была пред- 
метомъ изследовашй, выполненныхъ съ одной стороны П. Кюри и 
Данномъ (1), съ другой стороны ыиссъ Бруксъ (2); П. Кюри и Даннъ 
показали, что во всгъхг случаяхъ законъ дезактивирования становится въ 
концъъ концовъ по прошествги тъсколъкихъ часовъ однимъ и ттьмъ 
же показателънымъ закономъ, характеризуемымъ пониженгемъ на по
ловину приблизительно въ 28 минуть. Кривыя, представляющая интен
сивность полнаго лучеиспускашя въ функцш отъ времени для раз- 
личныхъ временъ экспозицш, нанесены на черт. 76. Кривыя чертежа 77 
представляютъ логариемъ интенсивности этого же лучеиспускашя въ 
функцш отъ времени; согласно съ вышеизложенными эмпирическими 
результатами каждая кривая стремится къ прямой, и все эти предель
ный прямыя параллельны между собою. Кривыя, полученныя при 
использованш только лучей § и у, нанесены на черт. 78; оне пред
ставляютъ интенсивность проникающаго лучеиспускашя въ функцш 
отъ времени для различныхъ временъ экспозицш.

1. Разсмотримъ въ частности кривую, относящуюся къ очень 
краткому времени экспозицш (около 1 минуты) и къ полному лучеис
пускание {черт. 75, II). Въ теченш первыхъ 10 минутъ по извлечении 
пластинки изъ активирующаго помещения активность быстро убываетъ 
и делается почти въ 8 разъ слабее. Дезактивироваше, однако, слабеетъ, 
и по прошествш 15 минутъ активность принимаетъ неподвижное зна
чение, которое держится приблизительно 20 минутъ. После этогоубы- 
ваше возобновляется снова и стремится къ заключительному характер
ному показательному закону.

Кривыя, соответствующая временами активирования, содержащимся 
между 1 минутою и 24 часами, имеютъ промежуточныя формы между 
этими двумя крайними типами. По мере возрастания времени экспозицш 
начальное понижеше сильно уменьшается; одновременно горизонталь
ная часть постоянной интенсивности становится короче и исчезаетъ.

2. Кривая, относящаяся къ очень краткому времени экспозицш 
и къ проникающему лучеиспусканш р и у {черт. 78), существенно 
отлична въ своемъ начале отъ кривой, полученной для такого же (*)

(*) С и г 1 е и Р а п п е .  СотрЪез гепЛив, 1903 г.
(2) Мхзз В г о о к з В  и г Ь е г 1 о г <1, ВасИоаеЫсйу.
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времени экспозиции при использованш всего лучеиспускашя. Въ ней 
не только не наблюдается столь значительнаго начальнаго понижетя,

но, напротивъ, лучеиспускате, очень слабое въ начал'Ь, начинаетъ 
расти и увеличивается до  ̂=  35 минутамъ приблизительно; тогда на-
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ступаетъ шахшшт, посл'Ь котораго устанавливается постепенное убы- 
ваше по закону, стремящемуся къ заключительному показательному 
закону.

При увеличены времени экспозищи кривая постепенно деформи
руется. Начальная интенсивность уже бол’Ье не нулевая, и ея отно
шение къ т ах ш ш т ’у интенсивности идетъ, увеличиваясь; кроме того, 
время," соответствующее т а х ш ш т ’у, отодвигается къ началу. Для
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времени экспозицш въ 24 часа тахппшп оказывается въ самомъ на-

Черт. 78

Мы видимъ, что эволющя индуктивной активности по наружнымъ 
признакамъ очень сложное явлеше. Однако экспериментальное изучете 
явлешя показало, что веЬ результаты могутъ быть представлены чис
ленно линейными комбинащями трехъ различныхъ показательныхъ 
функцш ( Г л а в а  XIII). Теор1я радюактивныхъ превращенш даетъ 
отчетъ въ этомъ факт!;, допуская, что активный осадокъ рад1я соста
вляется изъ трехъ различныхъ радюактивныхъ веществъ, кождое изъ 
которыхъ разрушается по характерному показательному закону. Пер
вое изъ этихъ веществъ [называется радгемъ А; оно образуется непо
средственно эманащей и разрушается весьма быстро, образуя второе 
вещество, радгй В; это последнее разрушается въ свою очередь, по
рождая радгй С. Скорости разрушешя рад1я В и рад1я С мало разли
чаются. Каждое изъ веществъ имГетъ свое собственное лучеиспускате; 
относительная интенсивность этихъ лучеиспусканш изменяется съ про-



порщею веществъ и съ природою употребляемыхъ экраповъ, и ихъ 
наслоешя достаточно для уяснетя всЬхъ описанныхъ явленш.

Въ частности, быстрое начальное понижеше полнаго лучеиспу- 
скашя обязано разрушение рад1я А; это понижеше упраздняется упо- 
треблешемъ экрана толщины свыше 0М“,1, потому что радш А не 
испускаетъ проникающихъ лучей.

Притомъ полезно заметить, что видъ полученныхъ кривыхъ за- 
виситъ въ некоторой м'Ьр'Ь отъ употреблепнаго расположешя опыта, 
потому что отъ этого расположешя зависать способъ использовашя раз- 
ныхъ частей лучеиспускашя для шнизировашя газа.

Предыдущая соображения прилагаются къ веществамъ, не погло- 
щающимъ эманацш въ заметной степени (мгЬдь, стекло, и проч.). Чср- 
тежъ 79 представляетъ кривыя, получепныя П. Кюри и Данномъ съ

1-од I

различными временами экспозицш, для дезактивировашя такихъ веществъ, 
какъ целлулоидъ или каучукъ, которые пропитываются эманащей и 
выд'Ьляютъ ее только постепенно; скорость дезактивирования въ этомъ 
случай ослабляется; мы впдимъ, что это явлеше уже очень заметно со
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свинцомъ. Нормальная кривая дезактивироватя по насыщенш активиро
вашя изображена на чертеже жирной лишей.

Можно констатировать, что все вещества, кривая дезактивироватя 
которыхъ удаляется отъ нормальной кривой, какъ указано это на чер- 
теж’Ь, способны выделять эманацйо и активируютъ вблизи себя тйла. 
Тотъ же эффекта въ очень слабой степени можно наблюдать съ метал
лами или стекломъ, выделяющими мало эманащи въ теченш часа или 
двухъ по извлечет» ихъ изъ активирующаго помещешя. Пористыя тйла 
поглощаютъ эманацш съ особенною легкостью. Мы видели, что уголь, 
морская п^нка, платиновая чернь очень активны съ этой точки зрешя.

Всячески констатируется, что въ случае рад1я законъ исчезашя 
индуктивной радюактивности гораздо быстрее закона исчезашя эма
нацш. Когда внезапно изгоняется эманащя рад1Я изъ сосуда, въ ко- 
торомъ она пребывала не менЬе дня, законъ убывашя лучеиспускашя 
оказывается измененнымъ и происходить, начиная съ этого момента, 
по одной изъ кривыхъ, свойственныхъ исчезанно насыщеннаго акти- 
вировашя, смотря по тому, пользуются ли всемъ лучеиспускашемъ, 
или только проникающимъ.

Когда эманащя внезапно допускается въ пр1емникъ, индуктивная 
радюактивность начинаетъ тотчасъ водворяться на стенкахъ сосуда и 
на всякой твердой пластинке, которая будетъ помещена въ сосуде. 
II. Кюри и Даннъ нашли, что если обозначить черезъ В, предельное зна- 
чеше активности В, прюбретаемое пластинкою, разность ^  изме
няется въ функцш отъ времени по тому же закону, который характе- 
ризуетъ дезактивироваше пластинки по насыщенш активировашя. Та
кими образомъ, активируется или дезактивируется пластинка, луче- 
испускаше стремится къ своему предельному значение по одному и 
тому же закону. Кривая активировашя и кривая дезактивироватя 
после долгой экспозицш являются дополнительными, если измерешя 
произведены при одинаковыхъ услов^яхъ.

На черт. 45 кривая II изображаетъ приращеше полнаго луче- 
испускан1Я въ пр1емнике по введенш эманащи (внутрешпе электроды); 
эта кривая дополнительна къ кривой убывашя полнаго лучеиспускашя 
для этого же щиемника, когда эманащя была удалена после своего пре
бывания въ теченш около 24 часовъ {черт. 75, I). Точно такъ же кривая 
приращешя проникающаго лучеиспускашя {черт. 45, I) дополнительна 
къ кривой исчезашя этого же лучеиспускашя {черт. 75, I, кривая, про
долженная прерывною лишен), и черт. 78, экспозищя 20,5 часовъ).

Если считать, что некоторое количество эманащи исчезаетъ
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за то время, какъ образовывается некоторое количество индуктивной 
радюактивности, то фактъ увеличешя лучеиспускашя въ сосуде, въ 
который только-что была введена эманащя, доказываетъ, что количество 
индуктивной радюактивности, образоваше которой сопровождаем разру
шение некотораго количества эманацш, порождаетъ гораздо бол’Ье значи
тельное лучеиспу скате, ч’Ьмъ лучеиспускаше соответственной эманацш.

§ 77. Индуктивная радшактивность съ медленной эволющей.—  
Индуктивная радюактивность, происходящая отъ рад1Я, представляетъ 
явлеше по величине такого порядка, что его легко наблюдать. Когда 
эта индуктивная радиоактивность исчезаетъ на активированномъ теле, 
последнее не сохраняетъ, вообще, никакой ощутительной активности. 
Однакожъ здесь идетъ речь только о порядке величины, и всякое 
активированное тело сохраняетъ въ действительности, по исчезаши 
индуктивной радюактивности съ быстрой эволющей, остатокъ актив
ности, чаще всего слишкомъ слабый, чтобы его можно было наблюдать.

Действительно, мы, II. Кюри и я, наблюдали, что всякое тело, 
остающееся долгое время (напр., месяцъ) въ соприкосновенш съ очень 
концентрированною эманащей рад1я, прюбретаетъ индуктивную радю
активность, оставляющую значительный остатокъ, после того какъ 
тело подвергалось дезактивирование въ теченш дня ( '). Въ этихъ опы- 
тахъ законъ убывашя съ начала дезактивировашя былъ, какъ въ боль
шинстве случаевъ, но после падешя активности до некоторой дроби

ея первоначальнаго значешя, напр., до — , эта активность более

не уменьшалась, но эволющонировала съ чрезвычайною медленностью, 
и иногда даже шла, увеличиваясь. Пластинки изъ меди, алюмишя,. 
стекла сохраняли такимъ образомъ остаточную активность въ теченш 
шести месяцевъ. Въ важной работе по этой индуктивной радюактив
ности съ медленной эволющей Рутерфордъ показалъ, что она увели
чивается на протяжеши годовъ (§ 185).

Пользуясь очень концентрированною эманащей, легко получить 
значительную остаточную активность, при условш оставить эманацио 
въ продолжительномъ соприкосновенш съ теломъ, подлежащимъ акти
вирование. Можно, напр., получить активность въ 20— 100 разъ боль
шую активности урана, при равной поверхности.

§ 78. Индуктивная активность, происходящая отъ тор1я.— Когда 
соединенге тор!я помещаютъ въ закрытый сосудъ, содержащей воздухъ

(‘) Мт" С и г 1 е, Пьезе Ле с1осШЫ, Раг18, 1903 г.
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подъ атмосферными давлешемъ, распределеше эманащи въ этомъ со
суде не можетъ стать равномерными, какъ въ случай радгеносной 
соли. Индуктивная активность, при равномъ времени экспозищи, всегда 
гЬмъ сильнее, ч!;мъ ближе находимся къ активному соединенно. Ин
тенсивное активироваше можно получить, употребляя отрицательно за
ряженный и пропущенный въ сосудъ электродъ, на которомъ по пре
имуществу концентрируется активный осадокъ. Можно такимъ обра- 
зомъ получить активированную проволоку, активность которой при рав
ной поверхности въ 10000 разъ больше активности окиси тор1я.

Образоваше индуктивной активности связано съ присутствьемъ 
эманащи. Индуктивная активность получается на пластин к!;, поме
щенной надъ слоемъ окиси тор1я, покрытыми достаточно толстою бу
магой для задержашя лучей а, т.-е. главной части юнизирующаго 
лучеиспускашя, но достаточно проницаемою для эманащи. Напротивъ, 
активировашя не обнаруживается снаружи непроницаемаго ящика, въ 
которомъ находится окись тор1я и одна изъ стЬнокъ котораго образо
вана небольшою пластинкою тонкой слюды, пропускающей лучи а  и, 
следовательно, также лучи § и у. Интенсивность индуктивной ра- 
дюактнвности можно считать пропорщональною количеству налич
ной эманащи. Такъ, прокаленная окись тор1я производить очень 
мало индуктивной активности по сравнение съ непрокаленною 
окисью. Можно пропустить медленный токъ воздуха, заряженный 
эманащей тор]я, по длинной металлической трубке, содержащей 
изолированные электроды, сходные между собою и расположенные 
на равныхъ разстояшяхъ другъ отъ друга, какъ въ опыте, по- 
служившемъ для измерения убывашя эманащи {черт. 43). По насту- 
плеши стацюнарнаго состояшя, что происходить довольно быстро, из- 
ыеряютъ юпизащонный токъ, который можно получить между каждымъ 
изъ электродовъ и трубкою. Этотъ токъ измеряетъ концентрацйо эма
нащи вблизи каждаго электрода, такъ какъ индуктивная радюактив- 
ность требуетъ довольно долгаго времени для своего развиия. По про- 
шествш несколькихъ часовъ удаляютъ электроды и измеряютъ ихъ 
активность; для каждаго электрода она приблизительно пропорщональна 
концентрация эманащи, сохранявшейся передъ этимъ электродомъ (1).

Индуктивная активность, происходящая отъ тор1я, растетъ вместе 
съ временемъ экспозищи и стремится къ предельному значенйо, котораго 
достигаетъ только по истеченш четырехъ дней приблизительно; акти- 
вироваше называется тогда насыщеннымъ. Если активированное тело

0) В, и Ь К е г 1 о г с1, ВаЛгоасНеИу ■
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освободить зат'Ьмъ отъ дМств1я эманацш, его активность убываетъ въ 
функцш отъ времени. Законъ убывашя былъ изученъ Рутерфордом^1). 
Онъ представленъ кривою I на черт. 80, при чемъ время I, отсчиты
ваемое отъ начала дезактивировашя, нанесено въ абсциссахъ, а интен
сивность лучеиспускашя ^  въ ординатахъ. Кривая въ своемъ цйломъ 
соотв'Ьтствуетъ простому показательному закону по формул!,

т т3  — }
гд1> сГ0 есть начальная интенсивность лучеиспускашя. Значеше коэф- 
фищента показательной функцш есть л — 1,8 . 10—5 ^  . Это значе- 
ше таково, что интенсивность лучеиспускашя убываетъ на половину 
приблизительно въ 11 часовъ.

Въ теченш н'Ьсколькихъ первыхъ часовъ законъ дезактивиро- 
вашя медленнее закона, указываемаго вышенаписанною формулою.

Черт. 80

Когда тЬло, подлежащее активированш, помещено въ присутствш 
эманацш тор1я, концентращя которой поддерживается постоянною, ак- 
тивироваше I , пршбр'Ьтаемое тЬломъ, можетъ быть представлено въ 
функцш отъ времени I простымъ закономъ (*)

(*) В  и <; Ь е г 1 о г й, КаЛюаЫгсйу.
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гд’Ь X —  тотъ же коэффицхентъ, что и въ предыдущей формуле, а 1Х — 
предельное значенхе индуктивной активности. Въ частности, делая

-^со =  *Хо>

видимъ, что кривыя активированхя и дезактивировашя по насыщенхи 
активированхя {черт. 80, II и I) дополнительны, и, следовательно, 
имеемъ;

1 ^ + 7 = а».

Въ теченхи первыхъ часовъ активированхе происходитъ, притомъ, 
медленнее, чемъ указываетъ это формула, такъ что кривыя I и II 
остаются дополнительными также и въ этой начальной области.

Если вместо полнаго лучеиспусканхя пользуются только прони
кающими лучами, получаемый кривыя не изменяются заметнымъ обра- 
зомъ. Следуюнця таблицы даютъ значенхя интенсивности лучеиспуска- 
ш я въ функщи отъ времени для активированхя и для дезактивировашя 
по насыщенхи активированхя:

Активироваше Дезахтивироваше

[ въ.часахъ А к т и в н о с т ь Время въ часахъ А к т и в н о с т ь

1,58 6,3 0 100
3,25 10,5 7,9 64
5,83 29 11,8 47,4
9,83 40 23,4 19,6

14,СО 59 29,2 13,8
23,41 77 32,6 10,3
29,83 83 49,2 3,7
47,00 90 62,1 1,86
72,50 95 71.4 0,86
96,00 100

Когда пластинка активирована въ теченхи короткаго времени въ 
присутствш эманацхи торхя, законъ измененхя индуктивной радхоактив- 
ности вместе съ временемъ для этой пластинки не тотъ же, что после 
долгой экспозицхи. Активность въ этомъ случае начинаетъ съ возра- 
станхя, проходитъ черезъ таххтххт и затемъ убываетъ по закону, стре
мящемуся къ простому характерному показательному закону убыванхя 
после долгой экспозицхи. Это влхянхе времени экспозицхи было съ оче
видностью доказано Рутерфордомъ ( '). После экспозицхи, напр., въ 41 ми-

(') К и Г Ь е г 1’ о г с1, РЫ1. Мад., 1903 1 .
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нуту активность достигаетъ за 3 часа тахиниш’а значетя, ко
торый въ три раза больше начальнаго, и затЬмъ убываетъ по обыч
ному закону уменынетя на половину приблизительно въ 11 часовъ. 
Эволющонныя кривыя индуктивной радшактивности тор1я въ функцш

отъ времени для различныхъ временъ экспозицш были построены 
миссъ Бруксъ (*). Эти кривыя представлены на чертежах*"81 и 82.

Посл'Ь экспозицш въ 10 минутъ въ воздух!;, содержащемъ эма- 
нацпо, но лишенномъ пылинокъ, индуктивная активность достигаетъ

(*) М188 В г о о к 8, 1*Ы1. Мад., 1904 г. 
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за 3 часа 7 минутъ значенья, которое въ пять разъ больше началь- 
наго, и загЬмъ убываетъ по нормальному закону.

Съ увеличеньемъ времени экспозицш тахшшнь перемещается къ 
началу; одновременно отношенье начальной активности къ т а х ш ш т ’у 
активности идетъ, возрастая, и стремится къ единице. Можно пред
положить, что для очень короткаго времени экспозицш начальная 
активность была бы заметно нулевою. Во всЬхъ случаяхъ получаются 
кривыя одного и того же вида, измеряется ли полная активность, 
или же активность, зависящая отъ проникающихъ лучей.

Во время своей работы надъ индуктивной радюактивностыо торья 
миссъ Бруксъ заметила, что присутствие пылинокъ въ воздухе акти- 
вирующаго помещенья можетъ вльять на получаемые результаты. 
Интенсивность активировашя, полученнаго для времени экспозицш въ 
5 минутъ, зависитъ въ этомъ случае отъ времени, въ теченьи ко- 
тораго воздухъ помещенья оставался въ соприкосновеньи съ эманацьей, 
и растетъ вместе съ этимъ временемъ до т а х ш ш т ’а, достигаемаго за 
18 часовъ. Активирование, полученное при этихъ условьяхъ, въ 20 разъ 
больше активировашя, которое получили бы со свеже введеннымъ воз- 
духомъ; кроме того, оно не подвергается сильному увеличение во 
время первыхъ часовъ, следующихъ за концомъ экспозицш, какъ это 
нормально происходить для экспозицш въ 5 минутъ съ воздухомъ, 
лишенномъ пылинокъ. Можно думать, что частицы пыли, содержащаяся 
въ воздухе, могутъ прюбретать, какъ всякое твердое вещество, 
индуктивную радиоактивность и что эта последняя эволюцьонируетъ 
на этихъ частицахъ по обычнымъ законамъ. Если затемъ ввести въ 
активирующее помещенье отрицательно заряженный электродъ, какъ 
это обыкновенно делаютъ, когда хотятъ получить индуктивную радьо- 
активность торья, то этотъ электродъ соберетъ также все пылинки, 
активироваше которыхъ можетъ соответствовать гораздо более долгому 
времени экспозицш, чемъ время, использованное для самого электрода. 
Впрочемъ, радьоактивныя пылинки могутъ также быть увлечены къ 
положительному электроду, который такимъ образомъ можетъ пртбрести 
значительное активироваше.

Законъ окончательнаго убыванья индуктивной активности торья 
былъ изученъ во многихъ работахъ; убываше на половину происходить 
въ перюдъ, близкш къ 10 часамъ 36 минутамъ.

§ 79. Индуктивная радшактивность, происходящая отъ актишя.—
Индуктивная активность, образующаяся въ присутствш соединенш 
актишя, ограничивается въ воздухе подъ обыкновеннымъ давлешемъ



разстоянхемъ въ нисколько сантиметровъ отъ активнаго вещества; на 
ббльшемъ разстоянш она можетъ получаться при оперированш лишь 
подъ уменыиенньшъ давленхемъ. Этотъ фактъ объясняется весьма бы- 
стрымъ исчезанхемъ эманащи актишя, которая, диффундируя въ воздухъ, 
не можетъ распространиться на большое разстояше отъ активнаго ве
щества. Чаще всего активироваше получается пропусканхемъ надъ 
актинхемъ тока воздуха, увлекающаго эманацш и приводящаго ее въ 
соприкосновенхе съ гЬломъ, подлежащимъ активированхю. Опыты Де- 
бьерна по измерешю постоянной для эманацш актишя показали, что, 
за исключешемъ очень малаго разстояшя отъ актин1я, индуктивная 
радхоактивность на твердомъ тйл'Ь пропорцхональна, при всЪхъ прочихъ 
равныхъ условхяхъ, концентрацхи эманащи въ соприкосновенхи съ 
этимъ твердымъ тЬломъ. Такимъ образомъ эманащю можно считать, 
какъ въ случаяхъ радхя и торхя, прямою причиною индуктивной 
радиоактивности.

Твердое тйло, находящееся въ сонрикосновен1и съ эманащей 
актишя при неизменной концентрацхи, принимаетъ индуктивную актив
ность, увеличивающуюся вместе съ временемъ до предельнаго значе- 
шя, достигаемаго въ несколько часовъ. Если затймъ активированное 
тело освобождается отъ действия эманацш, его активность исчезаетъ 
сполна также въ несколько часовъ. Законъ эволюцш индуктивной 
активности, съ момента прекращения соприкосновения съ эманащей, 
зависитъ отъ времени экспозицш; но, каково бы ни было это время, 
результаты, получаемые съ полнымъ дучеиспускашемъ, заметно те 
же самые, что и результаты, получаемые только съ проникающими 
лучами.

Можно также заметить, что, каково бы ни было время экспозицш, 
законъ изменешя индуктивной радхоактивности становится одинъ и 
тотъ же, спустя 15 минутъ по окончанш экспозицхи. Этотъ предель
ный законъ былъ изученъ Дебьерномъ и затемъ многочисленными 
наблюдателями. Это— простой показательный законъ вида

—и
Э =  <йое >

где 3 0 есть интенсивность тотчасъ же при начале измеренхй, приня- 
томъ за начало времени, а Э— интенсивность во время I. Показательный 
законъ можно характеризовать либо коэффицхентомъ X, либо перш- 
домъ времени Т, необходимьхмъ для уменьшенхя интенсивности на 
половину ея значешя; это время близко къ 36 минутамъ.

22*
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Эволющонный законъ индуктивной радюактивности актишя изме
няется съ изменешемъ времени экспозищи отъ 1 минуты до н'Ьсколь- 
кихъ часовъ (1). Вл1яше времени экспозищи особенно чувствительно 
въ первый 10 минутъ по окончанш экспозищи. Для очень долгаго 
времени экспозищи интенсивность убываетъ сначала медленнее, чемъ 
следуетъ по предельному закону. Для очень короткаго времени экс
позищи (менее одной минуты) интенсивность, сначала очень слабая, 
быстро увеличивается, проходить черезъ тахш ш т, достигаемый при
близительно въ 9 минутъ, и затемъ убываетъ по характерному предель
ному закону. Кривыя, соответствующая промежуточнымъ временамъ 
экспозищи, представляютъ промежуточный формы; когда время экспо
зищи растетъ, отношеше начальной интенсивности къ тах ш гат’у 
интенсивности идетъ, увеличиваясь, и тах ш ш т приближается къ на
чалу временъ (черт. 83).

Точное изучете кривой, относящейся къ очень краткому времени 
экспозищи, было сделано Вгопзоп’омъ. Эта кривая изображена на

Черт. 83

черт. 83. Предельный законъ убыватя соответствуетъ
Т = 3 5 ,7  минутамъ.

§ 80. Зависимость между индуктивными радюактивностями и эма
нациями,— Мы видели, что во всйхъ случаяхъ существуетъ тесная 
зависимость между эманащей и соответственной индуктивной радиоак
тивностью. Радюактивныя тела, не выделяюшдя эманащи (полонш, (*)

(*) М]88 В г о о к  8, РЫ1. Мад., 1904 г.
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уранъ), не производить индуктивной радшактивности. Индуктивная 
радюактивность образуется въ присутствш эманацш, даже когда по
следняя отделена отъ порождающаго ее тела, и можно допустить, 
что интенсивность индуктивной радиоактивности пропорщональна, при 
всЬхъ прочихъ равныхъ услов1яхъ, количеству наличной эманацш. 
Такимъ образомъ приходимъ къ допущение, что индуктивная радиоак
тивность производится непосредственно эманащей, какъ сама эманащя 
производится радшактивнымъ тЬломъ.

Итакъ мы видели, что результатамъ, полученнымъ при изученш 
радшактивныхъ эманацш, простое объяснеше даетъ гипотеза, по кото
рой радиоактивное т’Ьло (радш, торш, актинш) служить источникомъ 
непрерывнаго и постояннаго образовашя эманацш, обладающей свой- 
ствомъ разрушаться по характерному и неизменному закону. Такимъ 
образомъ устанавливается равновесие стащонарнаго состояшя между 
образовашемъ и разрушешемъ, и количество эманацш достигаетъ по
стояннаго предела, когда образоваше точно компенсируется разруше
шемъ.

Этимъ же манеромъ можно уяснить себе и эволюцио индуктивной 
радшактивности въ присутствш эманацш. Когда концентрация и рас- 
пределеше эманацш въ приборе для опытовъ поддерживаются постоян
ными, индуктивная радюактивность принимаетъ предельное значеше, 
остающееся затемъ также постояннымъ; этотъ преде.гь достигается 
тогда, когда самопроизвольное разрушете индуктивной радшактивности 
компенсируетъ непрерывное и постоянное ея образоваше изъ эманащи.

Эволюцюнные законы индуктивныхъ радюактивностей сложны; 
ихъ подробный анализъ найдетъ свое место въ дальнейшемъ изложенш 
этого Труда.

§ 81. Природа индуктивныхъ радюактивностей.— Эволюцюнные 
законы индуктивныхъ радюактивностей совершенно не зависятъ отъ 
природы активированнаго тТла. Каждая эманащя производить харак
теристичную индуктивную радюактивность, свойства которой не за
висятъ ни отъ природы активируемой матерш, ни отъ интенсивности 
активирования. Значить, все происходить такъ, какъ если бы активи- 
роваше состояло въ подлинномъ осадить активного вещества на акти
вируемой поверхности.

Съ другой стороны, явлеше активировашя не порождаеть ни 
какого-либо видимаго изменешя въ активируемой поверхности, ни 
малейшаго увеличешя въ весе активируемаго тТла. Такимъ обра
зомъ активный осадокъ проявляетъ себя, какъ твердая матергя, при
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сутствующая въ безконечно-маломъ количеств!; на активированной по
верхности.

Можно выполнить разные опыты, подтверждающее эту точку 
зр'Ьшя. Если, напр., удалить трешемъ очень тонки! поверхностный 
слой на активированной металлической пластинке, то одновременно 
будетъ удалена и активность, сполна или, по крайней мере, въ зна
чительной части. Последняя оказывается тогда сконцентрированною 
въ порцш удаленной матерш, и этимъ путемъ возможно получить силь
ную индуктивную активность, несомую неболыпимъ количествомъ не
активной самой по себе материи

Активные осадки можно еще концентрировать другимъ способомъ. 
Когда вымываютъ водою активированную металлическую поверхность, 
индуктивная активность, вообще, не изменяется сильно; но если, на- 
противъ, сделать промывку кислотами, разбавленными или концентри
рованными, активные осадки растворяются. Если такой растворъ вы
паривается досуха, остатокъ отъ выпаривашя очень активенъ; онъ со
держать въ концентрированномъ состояние всю активность, перешед
шую въ растворъ. Рутерфордъ нашелъ, что активный осадокъ торея 
растворимъ въ кпслотахъ сйрной, соляной или плавиковой, разбавлен- 
ныхъ или концентрированныхъ, но гораздо менее въ азотной кислоте, 
и что убываше активнаго осадка въ растворе происходить по тому же 
закону, какъ и въ твердомъ состоянш (1). Действительно, при выпа- 
риванеи въ равные промежутки времени равныхъ объемовъ раствора 
активность остатка та же, какъ если бы активный осадокъ оставался 
на активированномъ теле.

Подробное изучеше свойствъ активныхъ осадковъ было сделано 
Лерхомъ (2), показавшимъ, что активные осадки радея и актишя рас
творимы въ кислотахъ. Активные осадки не растворимы въ алкоголе 
и въ эоире. Когда активный осадокъ, полученный на металле, раство- 
ренъ, растворъ содержитъ некоторое количество металла, который былъ 
активированъ; если осаждать этотъ металлънадлежащимъ химическимъ 
реактивомъ, активность, вообще, увлекается при осажденш. Можно 
также увлечь активный осадокъ вместе съ осадками разныхъ веществъ; 
если, напр., прибавить къ раствору раствора хлористаго барея и оса
дить барш серною кислотою, то образовавшейся сернокислый барей 
очень активенъ.

(’) К и 1 й е г 1 о г О, РЧгуз. 2еИ., 1902 г. 
(а) Ъ е г с Й, Апп. йе Р7и/«., 1903 г.
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Можно также извлечь активный осадокъ изъ его раствора электро- 
лизомъ. Когда активный растворъ электролизуется, активный осадокъ, 
вообще, отлагается на катоде. Можно также погружать металлы въ 
растворъ активнаго осадка, и тогда этотъ послг1;дшй отлагается на нихъ; 
некоторые металлы при этихъ услов1яхъ активируются, другие остаются 
неактивными. Эти опыты показываютъ, что активные осадки, повиди- 
мому, им'Ьютъ свойства металловъ. Однако возможно также активировать 
анодъ электролизомъ, особенно въ томъ случай, когда анюнъ поглощается; 
когда серебряный анодъ погружается въ хлористоводородный растворъ 
активнаго осадка тор1я, этотъ анодъ становится сильно активными, и 
его активность убываетъ по нормальному закону.

Такими образомъ активные осадки, повидимому, представляютъ 
вещества, которыми возможно будетъ присвоить определенный химнче- 
ск1я свойства. Однакожъ, когда извлекаютъ активный осадокъ изъ его 
раствора электролизомъ или осаждешемъ на металле, эволющонный 
законъ извлеченной такими образомъ индуктивной активности можетъ 
иногда сильно отличаться отъ нормальнаго закона. Все наблюденный 
отступлешя можно объяснить, приписывая каждому активному осадку 
сложную природу и считая его соединетемъ изъ несколькихъ ве- 
ществъ, каждое изъ которыхъ имеетъ свой собственный эволющонный 
законъ и который могутъ быть отделены химическими операщями.

§ 82. Действ1е температуры на индуктивную радюактивность.—  
Когда активированная пластинка подвергается незначительному повы- 
шешю температуры, ея активность не изменяется ощутительнымъ обра
зомъ. Но нагреваше до высокой температуры действуетъ очень энер
гично на индуктивную радщактивность. Такъ, напр., платиновая про
волока, активированная тор1емъ, можетъ потерять свою активность 
почти сполна нагрЬватемъ до очень высокой температуры.

Изучете этого явлешя показало, что въ этомъ случае дело идетъ 
не о разрушенш индуктивной радиоактивности, но о перепост или пе
регонит (1). Активность покидаетъ горячее тело и появляется на хо- 
лодныхъ телахъ, оказывающихся по близости. Если, напр., активиро
ванная проволока, помещенная по оси цилиндрической трубки, сильно 
нагревается электрическимъ токомъ, активность, утерянная проволокою, 
перегоняется на внутреннюю поверхность цилиндра. Если во время 
нагреватя посылается токъ воздуха въ цилиндрическую трубку, ко
личество активности, переданное трубке, оказывается уменыненнымъ.

(’) М 188 &а Г ев, 1‘Ьун. Век.. 1903 г.
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НагрЬвашя въ теченш полминуты до 1460° достаточно, чтобы заста
вить проволоку, активированную тор!емъ, потерять 99% ея актив
ности (1).

Перегонка индуктивной радюактивности была предметомъ много- 
численныхъ изслЬдованш. П. Кюри и Даннъ (2) нашли, что дЬйств1е 
Нагр'Ьвашя состоять не въ одномъ частичномъ переносЬ активности 
съ горячаго активированнаго тЬла на холодное, но и, кромЬ того, 
въ томъ, что эволюционные законы активности какъ перегнанной, такъ 
и той, которая осталась на активированныхъ тЬлахъ, не являются 
одинаковыми; они показали, что этотъ фактъ можно истолковать, до
пуская, что составляющая активнаго осадка частично отдЬляются пе
регонкою. Этотъ снособъ анализа активныхъ осадковъ часто упо
треблялся.

§ 83. ДЬйств1е электрическаго поля на осадокъ индуктивной ра- 
дшактивности.— Рутерфордъ замЬтилъ, что осадокъ индуктивной радш- 
актпвности, происходящей отъ тор1я, совершается преимущественно 
на отрицательно заряженныхъ тЬлахъ. Разсмотримъ металлическш 
ящикъ В  {черт. 84), въ которомъ содержится окись тор1я и въ кото-

_§__ О.

Черт. 84

рый пропущенъ изолированный электродъ С. Если нЬтъ никакого раз- 
лич1Я въ потенщалахъ между ящикомъ и электродомъ, внутренняя по
верхность ящика и электрода становятся активными; но если вызвать 
электрическое поле въ ящикЬ, соединяя послЬдшй съ положительнымъ 
полюсомъ баттареи въ 300 вольтъ, а электродъ съ отрицательнымъ по- 
дюсомъ той же баттареи, то констатируется, что индуктивная актив
ность сполна концентрируется на отрицательномъ электродЬ (3). Можно 
получить такимъ образомъ активированную проволоку, активность ко
торой при равной поверхности въ 10000 разъ больше активности взя- (*)

(*) V. Ъ е г с Ь ,  Апп. Ле РЬуз., 1903 г.
(’) С и г 1 в и Г) а п п е, СотрЬез гепЛиз, 1904 г. 
(3) К и 1 Ь е г 1 о г Й, ВасИоасЫеИу.
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той окиси тор1я. Если центральный электродъ заряженъ положительно, 
онъ не активируется зам'Ьтнымъ образомъ.

Тотъ же опытъ можетъ быть выполненъ для индуктивной радю- 
акгивности рад1я; для этого достаточно ввести въ ящикъ В  эманацпо 
рад1я. Однакожъ концентращя индуктивной радщактивности на катоде 
въ этомъ случае менЬе полна, и положительный электродъ можетъ 
также прюбр1>сти индуктивную радщактивности, въ гораздо более сла
бой пропорщи, ч!;мъ это случилось бы для того же электрода, если бы 
онъ былъ отрицательными.

Дебьернъ показали, что индуктивная рад1активность актишя 
равнымъ образомъ концентрируется на катод!;.

Когда электрическое поле не интенсивно, пропорщя радюактив- 
ности, увлекаемой къ катоду, меньше. Въ опытахъ съ окисью тор1я 
{черт. 84) ящикъ В  представляли цилиндръ д1аметромъ въ 5СМ,5. 
Когда разность потенщаловъ V  между ящикомъ и электродомъ дости
гала 50 вольтъ, активность оказывалась сконцентрированною главными 
образомъ на электроде. При V —  3 вольтамъ одна половина актив- 
наго осадка оказывалась на электрод!;, а другая—на стЬнкахъ ящика. 
При V  =  0 электродъ несъ 13% всей индуктивной радщактивности. Во 
всйхъ случаяхъ оказывалось, что когда устанавливалось стацюнарнос со
стоите, сумма индуктивныхъ активностей на электрод!; и на стйнкахъ 
оставалась постоянною; такими образомъ поле въ главномъ своемъ дМствш 
в.пяетъ только на распределение индуктивной радюактивности, но не 
изм'Ьняетъ ея образовашя. Д'ййствге поля во время активироватя не 
измйняетъ также, по крайней м'Ьрй въ первомъ приближена!, эволю- 
щоннаго закона индуктивной радщактивности по окончаши экспозицш.

Поди уменьшенными давлешемъ явлеше изменяется (1). Такъ, въ 
случае опытовъ съ окисью тор1я, пропорщя индуктивной активности, 
осажденной на центральномъ электроде, употребленномъ въ качестве 
катода, оставалась заметно постоянною для давленш между атмосфер
ными и давлешемъ въ одинъ сантиметръ ртутнаго столба. Но когда 
да в л ете  воздуха въ ящике было ниже 1ст ртутнаго столба, пропорц1я 
индуктивной активности на катоде уменьшалась и, когда опытъ про
изводился при давленш въ 0тт , 1 ртутнаго столба, она являлась лишь 
незначительною дробью своего первоначальнаго значешя. Въ этомъ 
случае индуктивная активность появлялась на стенкахъ сосуда, даже 
въ сидьномъ поле.

о  В и Ь Ь е г Г о г а ,  РЫ1. Мад., 1900 г.
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Эти опыты привели къ допущение, что частицы активнаго осадка, 
образующаяся въ газе, содержащемъ эманацш, обладаютъ положи- 
тельнымъ зарядомъ или же переносятся положительно заряженными 
носителями (нёЫси1ез). Эти носители двигаются, притомъ, по лишямъ 
электрическаго поля и концентрируются на углахъ и по краямъ ка
тода, когда этотъ посл’Ьднш им'Ъетъ форму пластинки (*).

По нынешни мъ теор1ямъ радшактивности частицы активныхъ 
осадковъ происходятъ изъ частицъ эманацш. Притомъ эманащи нспу- 
скаютъ лучи а,  т.-е. частицы, заряжепныя положительно и наде
ленный большою скоростью: масса частицы а  равна, по новМ- 
шимъ работамъ, массе атома гел1я, тогда какъ масса молекулы эма
нащи гораздо больше. Остатокъ отъ молекулы эманащи, по испуска
т и  частицы а ,  принимается за частицу активнаго осадка. Эта частица 
должна испытать отдачу назадъ, соответствующую метанш частицы 
«, и такимъ образомъ мы приходимъ къ мысли, что она сама претер- 
певаетъ меташе; однако скорость ея меташя должна быть значительно 
ниже скорости меташя частицы а,  и вследствае этого она очень бы
стро задерживается молекулами окружающаго газа, если этотъ послед- 
нш находится подъ атмосфернымъ давлешемъ. Если частица не заря
жена, она, начиная съ этого момента, подвергается только диффузюн- 
ному движенш; если она заряжена, то, кроме того, она чувстви
тельна къ действие электрическаго поля. Въ газе подъ слабьшъ да- 
влешемъ явлеше можетъ оказаться измененнымъ. Частицы активнаго 
осадка, подвергшаяся метанш, могутъ тогда достичь стЬнокъ, не бу
дучи остановлены газовыми частицами, и ихъ скорость можетъ въ 
этомъ случай оставаться достаточною, чтобы сделать ихъ нечувстви
тельными къ действие электрическаго поля.

Оставалось бы объяснить, какимъ образомъ частица активнаго 
осадка можетъ пршбрести положительный зарядъ. А  рггогг кажется 
даже нелогичнымъ допустить, что остатокъ отъ не заряженной моле
кулы эманащи, только-что испустившей положительный зарядъ съ ча
стицею а, могъ бы нести равнымъ образомъ положительный зарядъ. 
Однакожъ въ этомъ не заключается никакого важнаго возражешя. Въ 
самомъ деле, мы увидимъ, что испускаше частицы ос, вообще, сопро
вождается испускашемъ отрицательныхъ зарядовъ, несомыхъ электро
нами очень слабой скорости. Въ настоящее время у насъ еще очень 
неполный сведешя объ испусканш электрическихъ зарядовъ радшак-

(*) Е е Ь г 1 е ,  Укуа. ХеИ., 1У02 г.
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тивными телами съ количественной точки зрЪ тя, и мы не можемъ из
влечь изъ нихъ прочныхъ заключений. Сверхъ того, нельзя упускать 
изъ виду, что газъ, въ которомъ происходить испускание частицъ актив- 
наго осадка, сильно юнизированъ и содержись свободные электричесше 
заряды, положительные и отрицательные. Каждый газовый шнъ можетъ 
привлечь къ себ’Ь какъ частицы съ зарядомъ, по знаку протнвополож- 
нымъ его собственному, такъ и частицы нейтральный, при условш, что
бы скорость частицъ не была слишкомъ большою. Такимъ образомъ за- 
рядъ частицы активнаго осадка могъ бы въ н'Ькоторыхъ случаяхъ быть 
пр1обргЬтеннымъ ею въ окружающемъ газе.

Рутерфордъ произвелъ опытъ по определенно подвижности но
сителей активнаго осадка торйя и рад1я (1). Вотъ какой былъ упо- 
требленъ имъ методъ. Эманащя распределена равномерно между па
раллельными дисками А  и В  {черт. 85), разстояше между которыми

Черт. 85

равно й. Если къ дискамъ прилагается переменная электродвижущая 
сила Е 0, то на каждомъ изъ нихъ отлагается одно и то же количество 
индуктивной радиоактивности. Если последовательно съ переменною 
электродвижущею силою применять неподвижную электродвижущую 
силу Е , низшую Е 0 по абсолютной величине, поле между дисками на
правляется попеременно отъ А  къ В  или отъ В  къ А .

Въ течеши одного полуперюда (бени-аНегпапсе) поле имеетъ 
Е 0 +  Е

и направлев1е А В ,  въ течеши следующаго полу-значеше а
Е 0 — Е

пергода оно имеетъ значеш е------и направлеше В  А . Если предпо

ложить, что скорость и носителя активнаго осадка пропорщональна 
полю Ь, такъ что и  =  М , где 1с— подвижность, то въ такомъ случае 
этотъ носитель будетъ неодинаково перемещаться въ течеши двухъ по-

(*) К  и 1 Ь е г 4 о г с1, АЫ1. Мад., 1903 г.
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с.гЬдовательныхъ полупершдовъ, и индуктивная активность неодина
ково распределится между дисками. Если перюды (аИегпапсез) доста
точно коротки, то только мало удаленные отъ электрода А  носители 
смогутъ его достигнуть, все же остальные въ теченш последователь- 
ныхъ перюдовъ будутъ приведены къ электроду В .

Пусть Тбудетъ продолжительность одного полупершда, х г— путь, 
пробегаемый въ теченш времени Т, когда поле есть й1, и х 2— путь, 
пробегаемый въ теченш времени Т, когда поле есть /е2:

Носители, собранные электродомъ А  въ теченш времени 2 Т, 
можно разделить на две группы.

1. Первая группа содержитъ половину носителей, образовав
шихся въ теченш времени Т, при направивши поля В  А , въ газовомъ 
слое толщиною х 2, прилежащемъ къ диску А . Число этихъ носите

лей равно 2  п х 2 Т  на единицу поверхности электрода, если п естьобра-

зовате на кубический сантиметръ.
2. Вторая группа содержитъ носителей, оставленныхъ въ томъ 

же слое въ конце предыдущаго полупершда; ихъ число можно вычис
лить следующимъ образомъ. Въ слое толщиною Их, находящемся на 
разстоянш х  отъ диска А , образуется пйх носителей въ единицу вре
мени на единицу поверхности. Путь, который они пройдутъ въ теченш 
времени Т, меньше х 2— х, если моментъ образовашя Ь, отсчитанный 
отъ начала першда, таковъ, что

Итакъ, не перейдутъ разстояшя х 2 носители, образовавшееся

въ разсматриваемомъ слое за время — ; эти носители будутъ въ 

п (х2 — х)
числе ^  ' йх, а во всемъ слое толщиною х 2 ихъ число опреде

лится по формуле

х х — Т, х 2 — кк2 Т.

1

X, ---X
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Следовательно, дискъ А  собираетъ за время 2 Т  число носите
лей, равное

Отношеше р этого числа къ образованно 2пЛТ есть

1 х 2 (х , -)- ж,)
Р =

ИЛИ

1 Е 0 (Е0 -  Е ) ЪТ 
р 2 а*(Е0+ Е )  ’

откуда
2р<Р (Д , +  К )  
Т Е 0{Е0 - Е ) '

Определивъ р изъ опыта, можно вычислить к. Теоргя предпола-
гаетъ, что ТОЛЬКО ОДНИ заряженные носители участвуютъ въ активе
рованш и что для нихъ не происходить ощутительнаго возстановлешя

Вотъ результаты, полученные для активнаго осадка тор1я:

Число пе-
Е 0+ Е Е - Е рюдовъ 

въ сек.
р к

162 101 57 0,27 1,26
226 150 67 0,38 1,17 Л — Iе*,3
300 200 57 0,44 1,24

273 207 44 0,37 1,47 а =  2СМ300 200 63 0,286 1,46

Средняя подвижность, выведенная изъ несколькихъ опытовъ,

была К — 1 ,3 — -  для поля въ одинъ--------  и въ обычныхъ уСЛОВ1ЯХЪсек. см.
температуры и давления. Эта подвижность близка къ той, которой 
обладаютъ положительные гоны, создаваемые въ воздухе Рентгеновым и 
лучами.

Опыты, произведенные съ активными осадкомъ ра;ия, были менее 
удовлетворительны вследств1е активировашя положительнаго электрода. 
Однако подвижность носителей казалась заметно одною и тою же съ 
активными осадками какъ рад1я, такъ и торги.

Въ опытахъ, произведенныхъ надъ активными осадкомъ тор1я, 
Геннинги нашелъ, что зависимость между пропорцией индуктивной
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активности, осажденной на катоде, и разностью потенщаловъ, прило
женной во время активировашя, можно было изобразить кривою, 
весьма аналогичною той, которая представляетъ законъ изменешя 
тока въ шнизированномъ газе съ измйненхемъ разности потенщаловъ, 
производящей этотъ токъ (1).

Шмидтъ выполнилъ аналогичные опыты надъ активньшъ осад- 
комъ рад1я (2). Сходные между собою электроды были последовательно 
активированы въ одномъ и томъ же конденсаторе, содержащемъ всегда 
одно и то же количество эманащи; время экспозищи всегда было 
равно 5 минутамъ; разность потенщаловъ V  между электродомъ и 
внйшнею обкладкою варьировалась отъ 0 до 440 вольтъ, при чемъ 
электродъ употреблялся въ качестве катода. По окончаши экспозищи 
вынимали электродъ и измеряли его активность П въ надлежащемъ 
измЬрителыюмъ приборе; измереше делалось 25 минутъ спустя по окон- 
чанш экспозищи, потому что токъ оставался тогда сравнительно посто
янными въ теченш времени, Достаточнаго для измеренш. Полученныя 
значешя не были строго постоянны; однако можно было построить кри
вую п = / ( 7 )  и констатировать, что ея форма очень мало отличается 
отъ кривой, дающей въ функцш отъ вольтажа интенсивность тока въ 
шнизированномъ газе.

Эти результаты делаютъ вероятными, что носители активнаго 
осадка, заряженные положительно, имеютъ подвижность, близкую 
къ подвижности положительныхъ шновъ, и что, кроме того, они мо- 
гутъ, подобно последними, подвергаться возстановлешю, такъ что 
частица остается заряженною положительно только въ течеши крат- 
каго времени.

Газъ, повидимому, не содержитъ въ значительной пропорцш 
носителей активнаго осадка, заряженныхъ отрицательно. Проволока, 
доведенная до потенциала въ — 440 вольтъ, принимаете лишь 2% 
активности, которую она пршбрела бы, если бы была доведена до 
потенщала въ — 440 вольтъ.

Зависимость между индуктивною активностью рад1я, осажденною 
въ сильномъ электрическомъ поле, и давлешемъ газа р  была изучена 
Кизз’омъ (3). Эта работа показала, что активность анода мало изме- (*)

(*) Н е п п 1 п § ,  Апп. й. Ркуя., 1902 г.
(а) Н. - ЛУ. 8 с Ь ш х 44, РЬу8. 2еИ., 1908 г. 
(3) К и з з, РЫ1. Мад., 1908 г.
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няется съ давлешемъ газа; она нисколько убываетъ съ увеличешемъ 
посл'Ьдняго. Активность катода растетъ съ давлешемъ, сначала быстро 
для давлешй между 0т т ,01 и 1тт ртутнаго столба, затЪмъ медленнее; 
предельное значеше достигается для давлешя приблизительно въ 5 ст 
ртутнаго столба. До очень слабыхъ использованныхъ давленш катодъ 
оказывается активнее анода, но отношеше активностей, равное 2 для 
р = 0 тга,01 ртутнаго столба, становится равнымъ 20 для_р=1тш ртутнаго 
столба и продолжаетъ расти для более высокихъ давленш.

При оперированш въ водороде активности анода и катода остаются 
равными между собою и постоянными для давленш между 0т т ,1 и 1тт 
ртутнаго столба.

Аналогичные опыты были произведены для активныхъ осадковъ 
тор1я н актишя. Активироваше получалось въ цилиндрическомъ со
суде, положенномъ горизонтально; активная матер1я помещалась въ 
углубленш, сделанномъ въ средине стенки. Два изолированныхъ элек
трода проникали въ цилиндръ съ двухъ его концовъ; они были свя
заны съ двумя полюсами баттареи, середина которой была соединена 
съ сосудомъ. При оперированш съ торгемъ катодъ былъ въ 200 разъ 
активнее анода для р —  1атм; для р = 2 тт ртутнаго столба катодъ былъ 
въ 25 разъ активнее анода, активность котораго не изменялась за
метно.

Съ активными осадкомъ актишя отношеше активностей катода 
и анода переходило отъ 2 къ 22 при переходе давлешя отъ одной 
атмосферы къ 2тт ртутнаго столба, при чемъ активность анода оста
валась заметно неизменною. Такой анормальный результатъ подалъ 
поводъ къ более глубокому изследованш, доказавшему, что отноше- 
ше активностей электродовъ въ случае активхя существенно за- 
виситъ отъ разстояшя до активнаго вещества; это отношеше, рав
ное, напр., 5 для электродовъ, помещенныхъ н а 4 смотъ актишя, ста
новится равнымъ 100 для электродовъ, помещенныхъ на 2ми отъ 
актишя.

§ 84. Механизмъ осадка индуктивной радшактивности. Меташе 
активнаго осадка.— Если активный осадокъ обязанъ частицами твердой 
матерш, выброшенными эманащей, то эти последшя могутъ достичь 
твердыхъ стенокъ либо прямо, въ силу меташя, либо потому, что, 
будучи сначала остановлены газомъ, ошЬ затемъ диффундируютъ къ 
стйнкамъ, имеющими способность ихъ удерживать. Въ обоихъ случаяхъ 
разстояше, на которомъ стенка можетъ захватить частицы активнаго 
осадка, не можетъ быть безпредельнымъ. Выброшенный частицы могутъ
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иметь въ газе лишь ограниченный пробеги; съ другой стороны, ча
стицы, достигающая стенки всл'Ьдств1е диффузюннаго движешя, могутъ 
прибывать лишь съ разстояшя, ограничениаго быстротою ихъ раз- 
рушешя.

Изученье действия электрическаго поля на осадокъ индуктивной 
активности привело къ мысли, что частицы активнаго осадка подвер
гаются метанью въ силу отдачи назадъ, связанной съ нспусканьемъ 
частицъ а. Масса частицы а равна массе атома гелья, а масса моле
кулы эманацш, по крайней мере, порядка 100; въ силу теоремы со
храненья количества движенья скорость остаточнаго атома, подвергша- 
гося метанпо, несомненно, ниже дроби 0,04 отъ скорости частицы а, 
и его энергья ниже такой же дроби отъ энергьи той же частицы. 
Можно, поэтому, предвидеть, что проникающая способность остаточ
наго атома должна быть очень слаба и что этотъ атомъ долженъ очень 
быстро задерживаться молекулами газа при атмосферномъ давленьи. 
Притомъ известно, что положительные лучи Круксовыхъ тру- 
бокъ, энерпя которыхъ того же порядка, какъ и энерпя метаемыхъ 
атомовъ активнаго осадка, обладаютъ весьма слабою проникающею 
способностью и быстро поглощаются въ газахъ, даже подъ уменынен- 
нымъ давлешемъ. Согласно предсказаньями опытъ показалъ, что час
тицы радьоактивной материи могутъ быть метаемы на ощутимое раз- 
стояние только въ газахъ подъ очень слабыми давлешемъ. Въ газахъ 
подъ атмосферными давлешемъ эти же частицы теряютъ свою скорость, 
но сохраняютъ способность проходить довольно болышя разстояшя 
либо подъ действьемъ диффузш, либо при помощи электрическаго 
поля, если оне заряжены.

Метаемыя частицы могутъ происходить не только отъ эманацш, 
но также и отъ активнаго осадка, полученнаго на твердой пластинк’Ь; 
эта пластинка можетъ, действительно, быть м'Ьстомъ радшактивныхъ 
превращенш. Некоторый изъ превращевщ сопровождаются испу- 
скашемъ частицъ а ;  таково превращение рад1я А въ радш В. Въ 
другихъ случаяхъ происходить испускаше только лучей {3 или отрица- 
тельныхъ электроновъ; таково превращеше рад1я В въ радш С. 
Такъ какъ количество движешя частицы а, вообще, гораздо выше 
количества движешя электрона, то движеше при отдаче назадъ гораздо 
слабее во второмъ случае, чемъ въ первомъ, и труднее сделать его 
очевидными. Когда пластинка помещена въ газе подъ атмосферными 
давлешемъ, метаемыя частицы поглощаются этими газомъ въ непосред
ственной близости съ пластинкою; эти частицы несутъ, вообще, поло-
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жительный зарядъ и возвращаются къ пластинке въ силу электроста- 
тическаго притяжешя. Если, однако, пластинка также заряжена поло
жительно, заряженный частицы оказываются увлеченными па разстояшн 
электрическимъ полемъ. Можетъ также случиться, что частица, выпу
щенная съ положительнымъ зарядомъ, теряетъ свой зарядъ черезъ 
возстановлеше; такое возстановлеше должно происходить легко, такъ 
какъ газъ вблизи пластинки сильно шнизированъ. Частица, приведен
ная въ нейтральное состояше, не подвергается более электростатиче
скому притяженно пластинки, но можетъ еще перемещаться въ газе 
и оседать па твердой стенке, можетъ-быть, подъ действ1емъ сцеплешя. 
Переносъ этимъ процессомъ активнаго осадка гораздо менее важенъ, 
чемъ въ присутствш электрическаго поля. Однако этотъ переносъ, 
повидимому, существуетъ, и такнмъ именно образомъ правдоподобно 
истолковывается явлеше очевидной летучести радхя И при обыкновен
ной температуре (§ 179). Что касается явлешя увлекашя электриче
скимъ полемъ частнцъ, потерявшихъ свою скорость, не будучи разря
женными, то его можно было наблюдать для различныхъ составляю- 
щихъ веществъ активныхъ осадковъ рад1я, тор1я и актишя (Главы 
Х Ш , XIV и XV).

Вотъ опытъ, доказывающей, что меташе активнаго осадка акти
вированною пластинкою не можетъ преодолеть въ воздухе подъ атмо- 
сфернымъ давлешемъ разстояшя порядка въ одинъ миллиметръ (’). 
Пластинка, сильно активируемая въ течеши 10 минутъ, непосредственно 
после активировашя помещалась противъ неактивной пластинки. Между 
пластинками проходилъ быстрый токъ воздуха. При этихъ услов1яхъ 
не наблюдалось никакого переноса индуктивной активности; противо
положной пластинки могли бы достигнуть только частицы, выброшен
ный активною пластинкою и не поглощенный газомъ после миллиметра 
пробега.

Явлеше меташя въ газахъ подъ давлешемъ ниже 0т т , 01 ртут- 
наго столба было съ очевидностью доказано Кизз’омъ и Макоиег'омъ (2), 
оперировавшими съ эмапащей, сгущенной при температуре жидкаго 
воздуха, п съ активированными пластинками. Эманацпо сгущали на 
дне вертикальной стеклянной трубки; по достижеши возможно полнаго 
сгущешя устраивалась надъ эманащей почти абсолютная пустота; 
затемъ, впустивъ воздухъ, помещали въ трубке на переменномъ раз- (*)

(*) Б е Ы е г п е ,  Ье ВасИит, 1909 г.
(2) К и е в  и М а 1; о \у е г, Ргос. Воу. 8ос., 1909 г. 
К.—I 23
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стоянш отъ эманащи дискъ Т), предназначенный для принятия метае- 
маго вещества; наконецъ, вновь производили въ трубке весьма силь
ную пустоту. По прошествш некотораго времени изсл'Ьдовали актив
ность, прюбр'Ьтенную обеими сторонами диска; констатировалось, что 
активность стороны, обращенной къ эманацш, была больше активности 
обратной стороны, при чемъ отношеше активностей могло достигать 50; 
избытокъ активности приписывался активному осадку, полученному 
чрезъ излучеше. Выгодно употреблять въ этихъ опытахъ сколь воз
можно слабыя количества эманащи, потому что, если оперировать съ 
болынимъ количествомъ эманащи, эта последняя не остается всецело 
сгущенною и распространяется въ трубке въ пропорщи тЬмъ силь
нейшей, ч^мъ большее ея количество взять. Активность, сообщаемая 
диску, уменьшалась приближенно въ отношенш, обратномъ квадрату 
разстояшя до области трубки, занятой сгущенною эманащей, и умень
шалась постепенно съ увеличешемъ давлешя газа въ трубке. Законъ 
этого уменыпешя далъ возможность вычислить приближенный коэффи- 
щентъ поглощешя излученш газомъ; этотъ коэффициента былъ бы 
порядка 0,5 въ воздухе подъ давлешемъ въ 1т т  ртутнаго столба, что 
соответствовало бы при атмосферномъ давлсши заметно полному погло- 
щешю излучешя на длине порядка въ 0ми, 1.

Составъ активнаго осадка, полученнаго дискомъ, можетъ быть 
выведенъ изъ закона изменетя активности въ функцш отъ времени 
по окончанш экспозищи. Констатируется, что законъ убывашя после 
долгой экспозищи значительно отличается отъ закона, полученнаго после 
активировашя при обыкновенныхъ услов1яхъ въ присутствш эманащи, 
при чемъ это различие можно объяснить темъ фактомъ, что дискъ по- 
лучаетъ ради! А и радш В, тогда какъ пластинка, активированная 
обыкновеннымъ способомъ, получаетъ непосредственно, вообще, только 
радш А. Меташе рад1Я В и рад1я С активированною пластинкою оди
наково наблюдалось въ одномъ и томъ же расположен^ опыта. Пока 
пластинка содержитъ ради! А, происходитъ меташе радтя В и рад1я С. 
Съ исчезашемъ радгя А происходитъ меташе только рад1я С; зпачптъ, 
дисКъ получаетъ тогда только одно радюактивное вещество; активность 
въ этомъ случае убываетъ по окончанш экспозищи по простому пока
зательному закону, характеризующему разрушение радш С (уменыле- 
ше на половину въ 19,5 минутъ). Методъ анализа, могущш служить 
для изученш этого рода, будетъ показанъ въ главе XIII.

§ 85. Распространен активнаго осадка диффуз1ей.— По опытамъ 
И. Кюри и Дебьерна активность, пршбретсиная въ теченш даннаго
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времени пластинкою въ пом*щены, содержащемъ эманацно рад1я, за- 
виситъ отъ свободнаго пространства, оставленнаго передъ пластинкою, 
и растетъ, въ первомъ приближены, пропорцшнально этому простран
ству. Эти опыты выполнялись въ воздух* подъ атмосфернымъ давле- 
шемъ, и наблюдетя относились къ разстояшямъ отъ 1ми до Зсм. 
Переносъ активнаго осадка газа на пластинку на этомъ разстоянш не 
могъ, по предыдущему, быть обязаннымъ явленно меташя. Метаемый 
частицы остаются при этихъ услов1яхъ въ газ*, и если пластинка про- 
являетъ себя въ направлены противъ нихъ, какъ поглощающее т*ло, то 
концентрация частицъ будетъ нулевою въ соприкосновен*! съ пластин
кою; сл*довательно, по направленно къ ней устанавливается диффу- 
зшнное движете, такъ что частицы, образуюшдяся на н*которомъ раз- 
стояши внутри газа, могутъ достигнуть пластинки и поглотиться ею. 
Наибол*е в*роятною причиною этого диффузшннаго явлешя является 
электростатическое приляжете, оказываемое пластинкою на частицы, 
несушдя электрическы зарядъ. Можно, однако, предвид*ть, что частицы, 
образующаяся на слншкомъ болыномъ разстояны отъ пластинки, не 
смогутъ ея достигнуть, потому что он* еще до этого испытаютъ са
мопроизвольное разрушеше. Разстояше, съ котораго пластинка можетъ 
черпать активный осадокъ въ газ*, зависать такимъ образомъ отъ 
диффузюнной скорости частицъ и отъ ихъ средней жизни.

Законъ, по которому активировате пластинки изм*няется въ 
функцы отъ свободнаго пространства передъ нею, былъ изученъ Дебьер- 
номъ ( '). Онъ сравнилъ полученные результаты съ т*ми, которые можно 
предвид*ть при допущены, что диффундирующая частицы вс* одного 
рода и что он* подчинены только диффузынному движенно и самопроиз
вольному разрушены). Первое изъ этихъ предположены, впрочемъ, за
конно, по крайней м*р*, въ первомъ приближены; хотя газъ содер- 
житъ безъ всякаго сомн*шя рады А, рады В и рады С, повидимому 
почти только одн* частицы радш А поглощаются пластинкою.

Разсмотримъ явлеше диффузы между двумя параллельными пла
стинками, разстояше между которыми а мало въ сравнены съ ихъ 
разм*рами, и пусть будутъ: х— разстояше, отсчитанное отъ одной изъ 
пластинокъ, и—концентращя частицъ на этомъ разстоянш, I)— коэф- 
фищентъ диффузы, 5,— характеристичный коэффищентъ показательнаго 
закона разруш етя частицъ, д—число частицъ, образующихся въ еди
ницу времени въ единиц* объема. Въ элемент* объема, основаше ко-

(*) Б е М е г п е ,  Хе ВасНит, 1909 г.
23*
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тораго й$ параллельно пластинке и высота котораго равна с1х, число 
частицъ, образующихся въ единицу времени, есть йх й$, число частицъ, 
разрушающихся въ теченш того же времени, есть Х п й зй х  и избытокъ 
числа частицъ, вошедшихъ въ элементъ объема, надъ числомъ ча-

^  д‘п
стицъ, вышедшихъ изъ него, есть В ~ ^ г  Из йх (§ 62). Если концентра-

щя эманацш остается постоянною, устанавливается стащонарное состои
т е ,  и концентращя частицъ активнаго осадка остается равнымъ обра- 
зомъ стащонарною. Такимъ образомъ уравнете, характеризующее 
стащонарное состоите, есть

й2п . .

Интегрируя это уравнете и принимая во внииаше условия на 
пред’Ьлахъ: п =  0 для *  =  0 и для х  —  а, получаемъ формулу

рТПХ +  рпг(а—х ) \

1 -|- е’"“ ) ’

где

”  =  | / в -

Эта формула представляетъ законъ распредЬлешя частицъ между 
двумя неопределенно большими параллельными пластинками, помещен
ными на разстоянш а одна отъ другой.

Число частицъ, отлагающихся на единице поверхности пластинки
йп

въ единицу времени, равно значенш произведения В  для х  —  0.

Активность ^  стащонарнаго состояния, устанавливающаяся на пла
стинке, пропорщональна этому же числу. Находимъ:

а
^  е т а---- I

тХ е 1*

По этой формуле активность пропорщональна образованно ко
торое само пропорщонально концентрации эманацш, но законъ изме- 
нешя активности и  съ разстояшемъ а между пластинками не долженъ 
былъ бы зависеть отъ этой концентрацш. Когда разстояше а увели
чивается, ^  увеличивается сначала пропорщонально а, затемъ все 
медленнее и медленнее, и стремится асимптотически къ предельному
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значение —у ,  которое было бы достигнуто только для безконечио-боль-

шого разстояшя. Можно, однако, испытать, для какого разстояшя 
предельная активность достигается съ даннымъ приближешемъ. Если 
идетъ дело о диффузш рад1я А, коэффициента л для этого вещества

-з  1известенъ и равенъ 3,8. 10 ; если, кроме того, радш А диф-
•фундировалъ въ атомномъ состоянш, масса частицы въ моментъ испу
скания очень мало отличалась бы, по нынешнимъ теор1ямъ, отъ массы 
молекулы эманацш, и коэффищентъ диффузш могъ бы оказаться близ- 
кимъ къ коэффищенту диффузии эманацш. Полагая В  —  0,1, находимъ, 
что предельная активность достигается съ точностью до 1% для раз
стояшя отъ 25см до 30°“; полагая В  =  0,03, какъ для газовыхъшновъ, 
находимъ для предельнаго разстояшя около 15см; это значеше коэф- 
•фищента диффузш соответствуетъ лучше вероятному значение по
движности заряженныхъ частицъ.

Опыты были произведены съ рядомъ параллельныхъ пластинокъ, 
.помещенныхъ подъ большимъ колоколомъ на разныхъ разстояшяхъ, заклю
чающихся между 1ММ и несколькими сантиметрами. Пластинки поме
щались вертикально для исключешя дейсппя тяжести, которая будетъ 
изучена въ следующемъ параграфе. Эманащя вводилась подъ колоколъ 
вместе съ воздухомъ подъ атмосфернымъ давлешемъ и содержалась 
тамъ въ теченш одного или двухъ дней. Газъ тщательно высушивался 
и колоколъ поддерживался при очень постоянной температуре, чтобы 
избежать образовашя вихрен въ газе. Затемъ пластинки удалялись и 
наблюдалась ихъ активность въ функцш отъ времени, откуда можно 
было вывести значеше активности всехъ пластинокъ для одного и 
того же момента. Тогда строилась кривая, представляющая активность 
пластинокъ въ функцш отъ раздвига. Опыты были произведены съ 
концентращями эманацш, изменяющимися въ широкихъ пределахъ.

Результаты опытовъ съ качественной точки зрЬшя не вполне 
■согласны съ предыдущею теэр1ей, и совершенно отъ нея отклоняются 
въ томъ, что касается численнаго приложения. Констатируется, что 
видъ полученныхъ кривыхъ зависитъ отъ концентрацш эманацш. Во 
всехъ случаяхъ активность съ увелнчешемъ раздвига стремится къ 
пределу, но этотъ пределъ практически всегда достигался для раз
стояшя всего въ несколько сантиметровъ. Некоторый изъ полученныхъ 
кривыхъ съ различными концентращями эманацш представлены на 
черт. 86. МЬрою количества использованной эманацш служить коли-
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чество рад1Я, находящееся съ нею въ равновесен; это количество 
эманацеи распределялось въ объеме 13 литровъ приблизительно. Пре
дельное разстоянее указано для каждаго опыта. Мы видимъ, что пре
дельная активность достигается для менынаго разстояшя, когда эма- 
наеця очень концентрирована, чемъ когда она мало концентрирована.

Черт. 86

Раздеть пластинокъ въ миллиметрахъ
Продолжительность активировашя: 24 часа.

Кривая I, Эманащя отъ 60 ммг. КаВг2. ПредЬлъ 19 мм.
„ И, „ 10 „ „ „ 25 „
п П1, „ 0,4 „ п п 38 „

Кроме того, для сильныхъ концентрацш общей видъ кривой одинаковъ 
съ видомъ теоретической кривой, но для слабыхъ концентрацш прямо
линейная часть продолжается долее, и пределъ достигается более 
внезапно. Испыташе кривыхъ убыванея лучеиспусканея различныхъ 
пластинокъ позволяетъ дать себе отчета, обязанъ ли быль осадокъ 
исключительно радио Л. Действительно, если пластинки очень сбли
жены (1мм раздвига), очевидно, что радей А, образующейся въ разде- 
ляющемъ ихъ газе, достигаетъ очень быстро стенки и не задержи
вается въ газе; значить, последние не можетъ содержать веществъ В 
и С, образуеощихся вс-Недъ за А . Напротивъ, на пластинкахъ, раз- 
двинутыхъ на несколько саеетиметровъ, вещества В и С могли бы 
отложиться одновременно съ веществомъ А, и видъ кривой дезак-
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тивировашя быль бы этимъ самымъ изм'Ьненъ. Въуслов1яхъ опытовъ 
различ1е между кривыми дезактивировашя едва заметно, и мы видимъ 
такимъ образомъ, что даже для болыпихъ разстояшй осадокъ въ виде 
рад1я В и радгя С незначителенъ.

Поэтому можно допустить, что только одно вещество диффун- 
дируетъ къ пластинкамъ, но механизмъ осадка не такъ простъ, какъ 
былъ предусмотр!;нъ вначале. В.пяше концентращи эманащи на явле- 
т е  показываетъ, что частицы изм'Ьняхотъ природу съ увеличетемъ 
концентращи. Это измйнегпе можно было бы истолковать двумя раз
личными способами. Можно допустить, что атомы радхя А подвергаются 
между собою роду аггломерацш въ бол1;е крупным частицы и что 
коэффищентъ диффузш оказывается такимъ образомъ уменыненнымъ; 
легкость, съ которою могли бы образовываться подобный аггломерацш, 
зависала бы отъ начальной концентращи въ атомахъ рад1я А, а эта 
последняя пропорциональна концентращи эманащи. Чтобы съ этою 
гипотезою получить предельное разстояше одного порядка съ наблю- 
деннымъ, нужно приписать частицамъ, который все предполагаются 
одной и той же величины, коэффищентъ диффузш въ 140 разъ мень- 
шш коэффициента диффузш эманащи и, следовательно, массу значи
тельно большую, чймъ масса молекулы эманащи. Образоваше подоб- 
ныхъ частицъ, исходя изъ атомовъ, присутствующихъ въ газе въ 
состоянш крайней разреженности, является мало вЬроятнымъ. Опыты, 
выполненные съ временами активировашя, изменяющимися отъ 1 ми
нуты до 24 часовъ, и съ сильною концентращей эманащи, одной и 
той же во всехъ случаяхъ, дали, притомъ, весьма сходные резуль
таты въ томъ, что касается вида полученныхъ кривыхъ и значешя 
предельнаго разстоятя. Значитъ, достаточно одной минуты, чтобы 
могло сказаться влтяше концентращи на природу частицъ.

Съ другой стороны, можно предположить, что некоторый ча
стицы видоизменяются въ томъ смысле, что перестаютъ быть погло
щаемыми стенкою. Таковъ, напр., случай заряженныхъ частицъ, ко
торый, подъ действхемъ возстановлешя, оказываются приведенными 
къ нейтральному состоявно. Возстановлете атомовъ радш А , выпу- 
щенныхъ сначала съ положительнымъ зарядомъ, можетъ происходить 
съ отрицательными юнами, содержащимися въ газе. Чтобы это 
возстановлете принять въ расчета, должно допустить, что число ча
стицъ, являющихся нейтральными въ единице объема въ единицу вре
мени, равно стп', где п' обозначаетъ коицентрацно отрицательныхъ 
хоновъ въ разсматриваемой точке и а—характеристичный коэффищентъ
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скорости возстановлешя. Уравнение, определяющее концентрацию п 
стацюнарнаго состояния частицъ активнаго осадка, является тогда

й й | .. , ,. л
В  1.1.г ‘ +  й ~  ^  +  аП ) 11 =  °-

Было бы очень легко разсмотрЬть дополненную такимъ образомъ 
задачу, если бы количество п' было постоянными,. Мы видимъ, что все 
происходило бы въ этомъ случае такъ, какъ если бы скорость само
произвольна™ разрушешя активнаго осадка возрастала, такъ какъ по
стоянная X оказывается увеличенною на постоянное количество, про
порциональное концентрацш п' отрицательныхъ юновъ: эта концентра- 
щя п' стацюнарнаго состояшя была-бы, притомъ, пропорциональна 
квадратному корню изъ числа N  юновъ одного знака, образующихся 
въ секунду въ единице объема, потому что юны въ газе гораздо 
многочисленнее частицъ активнаго осадка, и вследств1е этого ихъ 
концентращя въ стацюнарномъ состояН1 и определяется ихъ взаимнымъ 
возстановлешемъ. Такъ какъ предельная активность нластинокъ за

метно достигается при ^  а —  5> гд$ \  то, очевидно,

этотъ пределъ мы получимъ для разстояшя а около 2СМ , если, при

давая В  значеше 0,03, возьмемъ для X' значеше 0,2 . Принимая

во внимаше значеше а  =  3 ,8 .10— ^ в и д и м ъ ,  что самопроизволь-

нымъ разрушешемъ, при этихъ услов1яхъ, можно пренебречь но срав
нение съ возстановлешемъ, такъ что заметно пмеемъ X' =  аи '. 
Принимая для коэффищента а то же значеше, которое характери
зуем  взаимное возстановлеше юновъ, т.-е. а =  10-6 э.-ст. един, 
приблизительно, и полагая ап' =  | /  Иа, находимъ для N  значеше около 
2 ,5 .104 юновъ па кубическш сантиметръ въ секунду, при чемъ это 
образоваше предполагается равномернымъ по объему. Въ опытахъ 
Дебьерна образоваше юновъ было, вообще, гораздо выше указанна™ 
значешя и могло достигать значешя ДУ =  1010; значить, съ приня
тыми значешями для коэффищентовъ и съ равномернымъ распределе- 
шемъ юновъ предельный разстояшя, который можно предвидеть, при
нимая во внимаше возстановлеше, были бы значительно меньше дей
ствительно наблюденныхъ и могли бы принять значеше ниже 1мм.

Заметимъ, однако, что значешя коэффищентовъ еще мало из
вестны и что, кроме того, роль возстановлешя плохо поддается оценке 
съ известною точностью. Въ самомъ деле, распределите юновъ пред-



ставляется, какъ очень сложное явлеше. 1оны образуются въ опреде
ленной точке лучами, происходящими изъ другихъ областей; значить, 
местная плотность шновъ зависитъ отъ распределешя активнаго осадка 
и отъ способа, какимъ утилизируются лучи эманащи или активнаго 
осадка между активирующимися пластинками. Кроме того, шнизащя 
лучами а. представляетъ спещальное отступлеше отъ равномерности; 
шны распределяются въ колонны большой линейной плотности по на
правленно лучей (§ 145). Наконецъ, диффуз1я шновъ къ поверхности 
пластинокъ также влдяетъ на распределеше. Трудно, повидимому, 
создать при этихъ услов1Яхъ теорш, поддающуюся удовлетворительной 
численной поверке. Можно, однако, заключить, что роль возстановле- 
шя должна являться весьма важною при достаточной концентращи 
шновъ. Возстановлеше ведетъ къ пониженно разстояшя, на которомъ 
черпается активный осадокъ въ газе, и такъ какъ его значеше ра- 
•стетъ вместе съ концентрацией шновъ, то отсюда должно вытекать, 
что, согласно опыту, кривая активирования пластинокъ въ функцш 
отъ свободнаго пространства (черт. 86) принимаетъ видъ, зависящш 
отъ концентращи эманащи.

Возможно, что незаряженный частицы также поглощаются твер
дыми поверхностями въ значительной пропорцш. Наконецъ, можно 
думать, что явления аггломерацш и возстановлешя происходятъ неза
висимо. Мы видели, что изучение перемещешя частицъ въ электри- 
ческомъ поле приводить къ приписывание имъ подвижности, близкой 
къ подвижности газовыхъ шновъ, которые, можетъ-быть, составляются 
аггломеращями массъ, въ несколько разъ бблыпихъ массы молекулы 
воздуха. Кроме того, достоверно, что въ присутствш (угбдовъ водяного 
пара находятся въ газахъ аггломеращи, несушдя активный осадокъ и 
достаточно значительныя, чтобы подвергнуться действш тяжести ( § 86). 
Однакожъ Дебьернъ не могъ отметить никакого вл1яшя присутствхя 
водяного пара на явлеше диффузш; значить, вероятно, что частицы, 
подвергающаяся действие тяжести, еще до аггломеращи потеряли 
способность оседать на твердыхъ стенкахъ.

Кривыя на черт. 87 позволяютъ сравнить активироваше въ 
функцш отъ разстояшя въ воздухе и въ водороде. Мы видимъ, что 
въ этомъ последнемъ газе кривая, полученная съ сильною концентра- 
щей эманащи, представляетъ съ кривою, полученною для той же 
концентращи въ воздухе, большее расхождеше, чемъ кривая, полу
ченная въ воздухе же для слабой концентращи. Этотъ результатъ 
объясняется большою диффузионною скоростью частицъ въ водороде.

8 5 5
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Можно было заметить, на нЬкоторыхъ кривыхъ, полученныхъ съ силь
ною концентрацией эманащи, что активность пластинокъ, достигнувъ 
извЬстнаго предала для определенней) разстояшя, идетъ, слегка умень
шаясь, когда разстояше между пластинками продолжаетъ увеличиваться. 
Невидимому, въ этомъ случай имеются въ газе подвергппяся аггло- 
мерацш частицы, который служатъ центрами осадка для индуктивной

Черт. 87

Продолжительность активировашя: 5 минутъ.
I, воздухъ, сильная концентращя,

II, воздухъ, слабая концентращя,
III, водородъ, сильная концентращя.

активности. Эта же причина можетъ способствовать уменыненш раз
стояшя, на которомъ получается предельная активность.

Когда принимается въ расчетъ за-разъ образоваше, возстано- 
влеше, самопроизвольное разрушеше, диффуз1я и дййств1е поля, для 
концентрацш п заряженныхъ частицъ получается следующее урав- 
нен1е:

(1  %/у* г ]

+  +  {Шп) =  ° ’

гдй Ъ— подвижность этихъ частицъ.
Можно разсуждать теоретически о задаче касательно незаряжен- 

ныхъ частицъ, допуская, что онй происходятъ отъ возстановлешя 
заряженныхъ частицъ, что онй могутъ подвергаться диффузш, само
произвольному разрушенш и поглощаться твердыми поверхностями (*).

(*) Теоретическое изучеше условгй осадка рад1я А было опубликовано 
8а1ре1ет’омъ (Краковская Академгя Ыаукъ, 1910 г.).
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§ 86. ДЪйств1е тяжести на осадокъ индуктивной радшактив- 
ности.— Когда активироваше происходить на пластинкахъ, введенныхъ 
въ активирующее пом'Ьщеше, поддерживаемое при очень постоянной 
температуре, можно констатировать значительное дМств1е тяжести на 
осадокъ индуктивной радиоактивности.

П. Кюри наблюдалъ, что, когда эманащя рад1я содержится въ 
закрытомъ сосуде, внутренняя станка котораго покрыта фосфоресци- 
рующимъ сйрнистымъ цинкомъ, св'йчеше этого вещества, подъ дМ - 
ств1емъ эманащи, сосредоточивается мало-помалу въ нижнихъ частяхъ 
сосуда. Если сосудъ перевернуть, такъ чтобы светящееся место очу
тилось наверху, это последнее мало-по-малу исчезаетъ, въ то время 
какъ внизу возникаетъ новое светящееся место. Положеше этого 
места, повидимому, не зависитъ отъ иныхъ внешнихъ причинъ, кроме 
ор1ентироватя; въ частности, не зависитъ отъ близости магнитовъ 
или отъ температуры.

Можно было думать, что пылинки, наполняющая сосудъ и являю- 
нцяся радиоактивными отъ соприкосновешя съ эманащей, медленно 
падаютъ по направленно ко дну и образуютъ на нижней части стенки 
избытокъ радиоактивности по сравнение съ остальною поверхностью 
стенки. Я предприняла изучете этого явлешя по электрическому 
методу (1).

Подъ колоколомъ, содержащимъ эманащю, находились пары па- 
раллельныхъ пластинокъ съ однимъ и темъ же раздвигомъ; у некото- 
рыхъ паръ пластинки были въ горизонтальномъ положеши, у другихъ— 
въ вертикальномъ (черт. 88). Для каждой пары могли активироваться 
только поверхности, обращенный другъ къ другу, въ то время какъ 
внешшя поверхности были защищены металлическими пластинками, 
покрывавшими ихъ до соприкосновения. Эманащя доставлялась въ 
известномъ количестве растворомъ 0гр,05 хлористаго радгя; ее остав
ляли подъ колоколомъ въ теченш 2 или 3 дней, затемъ ее удаляли 
и изучали въ функщи отъ времени интенсивность лучеиспускания актив- 
ныхъ поверхностен различныхъ пластинокъ. Кривыя убывания этой 
активности, полученный перекрестными измеретями, позволяюсь опре
делить посредствомъ интерполировашя активность различныхъ пласти
нокъ въ одинъ и тотъ же моментъ I, при чемъ время отсчитывается 
съ момента, когда все пластинки одновременно были изъяты изъ-подъ 
действ1я эманащи. Чтобы избежать вл1яшя колебанш температуры, (*)

(*) Ъ1те С и г 1 е. Сотр1е$ гепЛив, 1907 г.



колоколъ вставляли на все время активировашя въ металлический ящикъ, 
наполненный ватою и помещенный въ подвале.

Констатируется, что все вертикальный пластинки и все горизон
тальный пластинки, обращенный книзу, имеютъ, при равной поверх
ности, одну и ту же активность; но горизонтальный пластинки, обра
щенный кверху, имеютъ гораздо большую активность (въ 2—5 разъ 
большую въл моихъ опытахъ). Значить, все происходить такъ, какъ
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если бы^индуктивная радюактнвность, повисшая въ газе, омывающемъ 
пластинки, вела бы себя па подоб1е тяжелаго тела и оседала бы книзу.

Мы видели, что индуктивная радшактивность ведетъ себя, какъ 
твердое! тело, образующееся въ состоянш крайняго дроблешя внутри 
газа, содержащаго эманацпо, и оседающее на соседшя твердыя стенки 
либо подъ действ1емъ диффузш, либо подъ действ1емъ меташя. Можно 
себя спросить, какъ эта материя можетъ образовывать въ газе довольно 
значительный аггломерацш для пршбретешя скорости падетя, про
явленной только-что описаннымъ явлешемъ.

Можно было, въ особенности, предположить, что центрами аггло
мерацш являются пылинки, вися шля въ газе. Присутств1е газа, дей
ствительно, неизбежно; явления падетя нетъ, когда активироваше 
происходить подъ очень уменыпеннымъ давлешемъ (въ 2 от или Зот 
ртутнаго столба). Можно изгнать пылинки, производя подъ колоколомъ 
пустоту и впуская туда профильтрованный воздухъ; эта операщя была 
повторена несколько разъ; однимъ изъ тампоновъ, употреблявшихся
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для фильтровашя воздуха, служилъ плотный слой стеклянной ваты 
на протяженш 130см. Однако, явлете ни исчезало, ни изменялось зна
чительно, когда разные опыты выполнялись съ одной и той же кон- 
центращей эманацш подъ колоколомъ.

Напротивъ, констатируется, что присутств1е водяного пара необ
ходимо для возникновешя явлетя . Когда воздухъ подъ колоколомъ 
совершенно высушенъ, явл етя  более нетъ, или оно не происходить 
заметнымъ образомъ. Получаются аналогичные результаты, если акти- 
вироваше производится въ чистомъ углекисломъ газе или въ чистомъ 
водороде. Явлете не происходить въ этихъ газахъ, когда они сухи, 
но оно происходить во влажномъ углекисломъ газе. Для образовашя 
явлешя не необходимо, чтобы водяные пары подъ колоколомъ были насы
щающими. Значительность явлетя растетъ съ концентращей эманацш 
и съ разстояшемъ между пластинками; для очень малыхъ разстояшй 
(25Ш) явлете не происходить; вообще, оно наблюдалось съ разстояшемъ 
между пластинками отъ 1 до 3 , но не ощущалось при слишкомъ 
слабой концентрацш эманацш.

Когда оперируютъ съ одной и той же концентращей эманацш, 
съ однимъ и темъ разстояшемъ между пластинками и съ однимъ и 
тймъ же газомъ, активность, прюбретаемая всеми пластинками, одна 
и та же, если нетъ явлетя падетя. Но, когда это явлете происхо
дить, активность пластинокъ, обращенныхъ кверху, увеличивается, а 
активность пластинокъ, обращенныхъ книзу, уменьшается по отноше- 
нш  къ значенпо, которое получилось бы при отеутствш отмеченнаго 
явлетя; это показываетъ, что источникъ активности, прюбретаемой 
пластинками, находится въ разделяющемъ ихъ газе и что одна изъ 
нихъ можетъ увеличить свою активность только насчетъ другой.

Когда установлено интенсивное электрическое поле между гори
зонтальными пластинками, помещенными одна противъ другой, явле
т е  п ад етя  маскируется. Въ этомъ случае пластинка, заряженная отри
цательно, всегда гораздо активнее пластинки, заряженной положи
тельно, и это столь же верно для поверхностей, обращенныхъ кверху, 
какъ и для поверхностей, обращенныхъ книзу.

Итакъ, аггломеращя активнаго осадка, содержащегося въ газе, 
связана съ присутсттоемъ водяного пара. Однакожъ это такъ только 
относительно образоватя аггломерацш, достаточно значительныхъ, чтобы 
подвергнуться действие тяжести. Зависимость, существующая между 
активироватемъ и свободнымъ разстояшемъ, не подвержена ощутитель
ному вл1янцо отъ присутствия ттебольшцхъ количествъ водяного пара 
въ воздухе, содержащемъ эманацш.
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Природу частицъ, подвергающихся действие тяжести, можно вы
вести изъ сравнешя кривыхъ убывашя активности для пластинокъ, 
получающихъ тяжелый осадокъ, и для пластинокъ, не получающихъ 
его (‘). Такимъ образомъ находимъ, что этотъ осадокъ составляется 
изъ рад!Я В и рад1я С въ переменной пропорщи; радш А не при
сутствуешь, что указываетъ на то, что время, необходимое для обра- 
зовашя осадка, выше средней жизни рад1я А.

Равнымъ образомъ интересно дать себе отчетъ въ томъ, пзсякаетъ 
ли действие тяжести съ разстояшемъ между пластинками, какъ это 
имеетъ место для явлешя диффузш. Для этого определяютъ актив
ность П тяжелаго осадка въ функцш отъ свободнаго пространства с1 
надъ пластинкою (2). Законъ изменешя зависишь отъ пропорщи водя
ного пара въ газе; ее варьируютъ, вводя въ активирующее поме- 
щеше смесь воды и серной кислоты въ переменной пропорщи. Во 
всехъ случаяхъ количество тяжелаго осадка заметно нулевое для 
малыхъ разстоянш; повидимому, оно становится ощутительнымъ, 
когда разстояше оказывается близкимъ къ предельному значении въ 
явлеши диффузш, и зашймъ продолжаетъ расти. При очень небольшой 
влажности газа активность И стремится также къ предельному значе
ние, которое достигается на разстоянш тёмъ болынемъ, чемъ сильнее 
пропорция водяного пара. Для достаточно высокой степени влажности 
активность растетъ до самыхъ болыпихъ наблюдавшихся разстоянш безъ 
всякаго признака предела.

Эти факты можно истолковать, допуская, что толщина частицъ, 
подвергшихся аггломерацш, и ихъ скорость падешя увеличиваются со 
степенью влажности газа. Активный частицы, образующаяся па не- 
которомъ разстоянш отъ пластинки, будутъ въ состояши увеличить ея 
активность только въ томъ случае, если могутъ достигнуть ея раньше, 
чемъ испытаютъ самопроизвольное разругаете.

Изъ наблюденнаго предела можно вывести приближенное значе- 
ше скорости падешя и толщины частицъ. Можно построить прибли
женную теорш явлешя, допуская, что, согласно указашямъ опыта, 
образовашя аггломерацш не происходить въ газовомъ слое, где со
вершается диффуз1я, но что вне этого слоя образоваше равномерно 
по объему. Также можно допустить, что скорость падешя V постоянна 
и одна и та же для всехъ частицъ.

(’) УУе г Ье пз Ъе хп,  Сотр1сз гепйиз, 1909 г. 
(2) См. предыдущую выноску.
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Пусть тогда х  будетъ разстояше, отсчитываемое отъ нижней 
пластинки {черт. 89), п — концентращя частицъ на этомъ разстоянш, 
I — раздвинь пластинокъ и 2а— предельное разстояше, относящееся къ 
диффузш въ услов1яхъ опыта. Пусть 2 будетъ число частицъ, обра
зующихся въ единицу времени въ единице объема въ полезномъ про
странстве, содержащемся между х  —  а и х  —  I—а. Въ элементе объ
ема, взятомъ между плоскостями х  и х-\-с1х и имеющемъ въ основа- 
нш единицу поверхности, въ единицу времени образуется цйх ча
стицъ и исчезаетъ отъ самопроизвольнаго разрушешя Ъгйх частицъ.

Черт. 89

€ ъ  другой стороны, число частицъ, пересекающихъ въ единицу 
времени въ своемъ паденш нижнюю поверхность, есть т ,  а число 
частицъ, пересекающихъ верхнюю поверхность, есть

где V —  йх есть приращеше числа частицъ въ элементе объема. По

наступленш длительнаго состояшя равновешя концентращя становится 
стацюнарною, и можно писать:

йп ,
V =  Лп  —ах а-

Интегрируя это уравнение и замечая, что для х  =  1 —  а должно 
иметь п =  0, находимъ:

(I — а — х )

]•
Это соотношеше даетъ распределение частицъ въ полезномъ слое. 

Д ля х  — а находимъ:

- Т ( г - 2 а ) '
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Число частицъ, пересЪкающихъ плоскость х  —  а въ единицу 
времени на единице поверхности, равно т .  Число частицъ, получае- 
мыхъ въ единицу времени на единице поверхности пластинки, послЬ 

а
промежутка времени —  оказывается уменыненнымъ въ силу самопро- 

извольнаго разрушешя и имеете значеше

аХ
V

------— (I — 2 а)
1 —  е ®

Мы видимъ, что для 1= о о

откуда

ап
Ж = М о0= \ е

аХ
V

1 — е
----- — (7 — 2а)V 4

Нредполагаемъ, что опытъ далъ разстояше I, для котораго пре
дельное значеше достигается съ даннымъ приближешемъ. Если,, 
напр., положить

-----1
в — 100 ’

то можно отсюда вывести значеше V, когда известны X, I и 2а.
Опытъ показываете, что можно иметь I =  Зсм въ услов1Яхъ, при 

которыхъ 2а =  1сы ,5; если матерю, подвергающуюся паденпо, при
нять за радш В, то имеемъ:

При этихъ услов!яхъ находимъ приближенно:

если приравнять плотность частицъ единице, то, прилагая формулу 
Стокса (81окез), выводимъ отсюда значеше около 0^,1 для луча ча
стицъ. Эти измерешя того же порядка, какъ и измерешя частицъ, 
видимыхъ въ ультра-микроскопъ въ медленно падающемъ облаке (1).

(1) Бе В г о § Н  е, Ве Вайгит. 1909 г.
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§ 87. Вл1яше условш активировашя на видъ кривой дезактиви
ровашя. Активный осадокъ, висящ|й въ газЬ.—Независимо отъ явлешя 
окклюзш эманацш твердыми тЬлами, кривая дезактивировашя этихъ 
послЬднихъ можетъ зависЬть въ некоторой мЬрЬ отъ условш активи
рования. Правда, различая, наблюденныя съ этой точки зрЬшя, слабы, 
и можно сказать, вообще, что съ однимъ и тЬмъ же измЬрительнымъ 
приборомъ и съ активированными пластинками, не поглощающими за- 
мЬтнымъ образомъ эманацш, кривыя, полученныя для одного и того 
же времени активировашя, однЬ и тЬ же съ очень болыпимъ прибли- 
жешемъ. Можно варьировать размеры активирующаго помЬщешя, кон
центраций эманащи, свободное разстояше передъ активированною пла
стинкою. Можно также производить активироваше въ электрическомъ 
полЬ, и въ этомъ случай можно изучать активность анода или катода. 
Во всЬхъ случаяхъ видъ кривой дезактивировашя остается заметно не- 
измЬняющимся. Однако это не безусловно такъ.

За нормальную кривую сравненья можно принять кривую, кото
рая получается съ пластинкою, активированною безъ помощи электри- 
ческаго поля и съ весьма незначительнымъ ( I м ') свободнымъ про- 
странствомъ, въ которомъ активный осадокъ не можетъ застаиваться. 
ИзслЬдуя внимательно кривыя, относящаяся къ пластинкамъ, активи- 
рованнымъ съ болыпимъ свободнымъ пространствомъ, можно открыть 
въ нЬкоторыхъ случаяхъ неболышя различ1я, доказываюшдя, что пла
стинка получила отъ газа немного активнаго осадка, развиНе котораго 
уже бол'Ье продвинулось впередъ, ч'Ьяъ развиие нормальнаго осадка. 
Газъ въ активирующемъ помЬщенш содержитъ некоторое количество 
висящаго активнаго осадка и можетъ его лишиться при прохожденш 
чрезъ тампонъ изъ ваты или вслЬдств1е приложения интенсивнаго элек- 
трическаго поля. Кривая дезактивировашя послЬ краткой экспозицш для 
проволоки, активированной при высокомъ отрицательномъ потенщалЬ, 
не вполнЬ одна и та же, когда въ помЬщенш до экспозицш было 
установлено сильное поле и когда непосредственно до экспозицш не 
было установлено никакого поля (‘); въ первомъ случай газъ помЬ
щешя былъ очищенъ отъ активнаго осадка приложешемъ электриче- 
скаго поля, увлекающаго этотъ осадокъ къ отрицательному электроду. 
Полученныя кривыя позволяютъ заключить, что состояше, въ которомъ 
активный осадокъ прибываетъ на активируемое гЬло, можетъ зависЬть 
отъ времени, въ теченш котораго активный осадокъ держался въ газЬ 
до своего осЬдашя на тЬлЬ.

(*) 8 с Ь т  1 Л РЬуе. 2еИ., 1908 г. 
К,—I 21
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Точно такъ же кривая возрастания тока въ пргемнике, въ кото
рый только-что впущена эманащя, можетъ оказаться не вполне одною 
и тою же, смотря по тому, заключаетъ ли въ себе газъ, содержаний 
эманащю, активный осадокъ, или же онъ былъ очищенъ до впуска 
эманащи. Вей эффекты этого рода тймъ ощутительнее, чймъ сильнее 
копцентращя эманащи, и они усиливаются, когда газъ не избавленъ 
отъ пылинокъ; действительно, эти последшя служатъ центрами для 
осадка индуктивной радюактивности и, оседая на твердыхъ тЬлахъ, 
причиняютъ безпорядокъ въ нормальномъ способе активировашя, 
особенно когда оперируютъ съ помощью электрическаго поля. Поэтому 
лучше избегать употреблешя поля во время активировашя, когда 
идетъ дело о построеши нормальныхъ кривыхъ.

Въ действительности существуетъ большое различ1е между кри
выми, соответствующими поверхностямъ двухъ пластинокъ, помещен- 
ныхъ во время активировашя горизонтально одна противъ другой, въ 
одномъ и томъ же помещенш, где нетъ никакого электрическаго поля. 
Если разстояше между пластинками достаточно, поверхность, обращен
ная кверху, получаетъ тяжелый ссадокъ, тогда какъ другая поверх
ность его не получаетъ. Кривую дезактивировашя первой поверхности 
можно получить изъ сочеташя нормальной кривой съ кривою, относя
щейся къ нормальной же активности, но развившейся уже во время 
своего пребывашя въ газе до осаждешя на пластинке.

Такимъ образомъ нетъ сомнешя, что газы, содержание радюак- 
тивныя эманащи, содержатъ также во взвешенномъ состоянш активные 
осадки этихъ эманацШ, Эти активные осадки съ природою твердыхъ 
взществъ должны стремиться къ образованно аггломерацш въ содер- 
жащемъ ихъ газе. Мы видели, какъ существоваше такихъ аггломера
цш становится вероятнымъ изъ опытовъ надъ в.пяшемъ свободнаго 
разстояшя и тяжести на осадокъ индуктивной радюактивности, также 
какъ и изъ опытовъ надъ подвижностью частицъ осадковъ. Въ газе, 
содержащемъ пылинки, эти последняя служатъ центрами аггломерацш, 
и подвижность этихъ актнвныхъ пылинокъ зависитъ отъ ихъ толщины.

8е11а (*) наблюдалъ, что тихш разрядъ между остр1емъ и пла
стинкою, помещенными въ активирующемъ помещенш, влечетъ за со
бою полное лишете газа содержащагося въ немъ активнаго осадка; 
осадокъ собирается тогда пластинкою, каковъ бы ни былъ знакъ 
остртя. Опытъ былъ произведенъ съ воздухомъ, содержащимъ и не

О  8 е 11 а, Ыпеег ПегиЫс., 1902 г.
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содержащимъ пылинокъ (* *). Въ обоихъ случаяхъ результатомъ тихаго 
разряда является увлекаше активнаго осадка, но явлеше усиливается 
въ присутствии пылинокъ.

§ 88. Радюактивность, прюбретаемая веществами, находящимися 
въ растворена вместе съ активными веществами.— Когда радюактив- 
ная. руда, содержащая радш, подвергается, для извлечешя изъ нея 
этого тбла, обработка, совершаются, пока работа не продвинулась 
впередъ, химичесйя отделешя, после которыхъ радюактивность ока
зывается сполна съ однимъ изъ продуктовъ реакцш, въ то время 
какъ другой совершенно неактивенъ. Такимъ образомъ отдЬляютъ, 
съ одной стороны, излучаюшде продукты, могунце быть въ нисколько 
сотъ разъ активнее урана, съ другой стороны, медь, антимонш, 
мышьякъ, и проч., абсолютно неактивные. Изъ другихъ т’Ьлъ неко
торый (железо, свинецъ) никогда не были отделены въ совершенно 
неактивномъ состоянш. По мере того какъ излучаюшдя тела концен
трируются, картина меняется; никакое химическое отделеше более не 
доставляетъ совершенно неактивныхъ продуктовъ; все порцш, проис
ходящая отъ отделешя, всегда активны въ переменныхъ степеняхъ.

После открытая индуктивной радюактивности Гизель пробовалъ 
активировать обыкновенный неактивный висмутъ, выдерживая его въ 
растворе съ очень активнымъ радгемъ. Такимъ образомъ онъ получилъ 
радюактивный висмутъ (2) и изъ этого заключилъ, что полонш, извле
ченный изъ смоляной урановой руды, вероятно, былъ висмутъ, акти
вированный близостью рад1я, содержащагося въ этой руде.

Я равнымъ образомъ приготовила активированный висмутъ, вы
держивая висмутъ въ растворе съ очень активною рад1еносною солью (3). 
Трудности этого опыта заключаются въ той чрезвычайной тщательности, 
съ какою нужно% исключать радш изъ раствора. Помня о томъ безко- 
нечно-маломъ количестве рад1я, котораго достаточно, чтобы произвести 
въ грамме вещества очень значительную радюактивность, никогда не 
считаютъ активированный продуктъ достаточно промытымъ и очищен- 
нымъ. Каждая же очистка влечетъ за собою понижеше активности 
активированнаго продукта. Однако полученные результаты, повидимому, 
устанавливаютъ съ достоверностью, что активироваше упорно прояв
ляется после отделешя рад1я. Такъ, производя дроблеше активиро
ваннаго азотнокислаго висмута посредствомъ осаждешя азотнаго ра

(*) М а г й п е Ш ,  /Vиопо СгтеЫо, 1908 г.
(*) О- 1 е 8 е 1, 8осШё Не Ркуягдие Не ВегИп, январь 1900 г.
(3) Мт е  С и г 1 е, Ткёзе Не НосЪогсЛ.
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створа водою, я нашла, что послЬ весьма тщательной очистки опъ 
дробится подобно полонно, съ осаждешемъ первою наиболее активной 
части. Если очистка недостаточна, происходить паоборотъ, указывая, 
что слЬды рад1я еще находились съ активированными висмутомъ. Я  
получила такими образомъ активированный висмутъ, для котораго ха- 
рактеръ дроблешя указывали на большую чистоту и который были въ 
въ 2000 рази активнее урана. Активность этого висмута уменьшается 
съ течешемъ времени; однако некоторые образцы сохраняютъ свою 
активность безъ чувствительнаго уменынешя въ теченш многихъ лЬтъ.

Точно таки же можно активировать свинецъ и серебро, приводя 
ихъ въ раствореше вмЬстЬ съ рад1емъ. Полученная такими образомъ 
радшактивностъ чаще всего почти не уменьшается съ течешемъ вре
мени, но, вообще, не выдерживаетъ нЬсколькихъ посл'Ьдовательныхъ хи- 
мическихъ очистокъ активированнаго металла.

Истолкование этихъ результатовъ въ материальной теорш радюак- 
тивности заключается въ донущеши, что металлъ на самомъ дЬлЬ не 
пршбрЬталъ никакой радиоактивности въ услов1яхъ опыта, но увлекалъ 
съ собою радиоактивное вещество, находившееся въ растворЬ соли 
рад1я. Въ настоящее время извЬстно, что растворы соли рад1я могутъ 
содержать полонш, и въ тЬмъ сильнЬйшей пропорцш, чЬмъ старЬе 
приготовлеше рад1евой соли; въ самомъ дЬлЬ, полонш есть одинъ изъ 
продуктовъ разрушешя рад1я и оказывается отдЬленнымъ во время 
приготовлешя этого тЬла. Одновременно съ полошемъ можно отдЬлить 
изъ раствора рад1евой соли радхосвинецъ, поддерживающщ активность 
полон1я, такъ что активность можетъ сохраняться годами. СлЬды 
радюсвинца и полошя, вообще, столь ничтожны, что ихъ осаждеше 
сЬрнастымъ водородомъ безъ предварительнаго прибавлешя вещества, 
осаждающагося тЬмъ же реактивомъ, невозможно.

Опыты Дебьерна надъ активировашемъ бар1я въ растворЬ съ 
актишемъ и опыты Беккереля надъ активировашемъ бар1я въ растворЬ 
съ ураномъ получили аналогичное истолковаше ■ (§ 5 5 ). Множество 
наблюдаемыхъ случаевъ того же рода теперь уже всЬ объясняются 
такими же образомъ. Вещество, производящее увлекаше, не есть всякое, 
и вЬроятно, что оно должно пмЬть химическое родство съ увлекаемыми 
веществомъ.

§ 89. Опыты активировашя одними только лучеиспускашемъ ак
тивна™ вещества. Опыты активировашя безъ присутств1я радшак- 
тивныхъ веществъ.— Индуктивная рад1оактивность, происходящая отъ 
рад!я, тор1я или актишя, образуется только въ соприкосновенш съ
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эманащями, испускаемыми этими телами; то же справедливо для индук
тивной радюактивности съ медленнымъ развипемъ, происходящей отъ 
рад1я. Когда активное вещество заключено въ запаянную трубку даже 
очень тонкую, оно не производитъ активировашя веществъ, пом'Ьщен- 
ныхъ вне трубки и получающихъ лучеиспускаше. Опыты, произведен
ные съ целью наблюдать такое явлеше, не дали положительныхъ ре- 
зультатовъ (1). Отсюда сл’Ьдуетъ, что если и существуетъ эффектъ 
этого рода, то онъ, конечно, слабъ, и необходимы болышя предосто
рожности, чтобы его констатировать съ уверенностью.

Производились опыты съ целью вызвать индуктивную радшак- 
тивность вне действ1я радюактивныхъ веществъ. •

УШап:1 (8) подвергалъ действие катодныхъ лучей кусокъ висмута, 
помещеннаго въ качестве антикатода въ Круксову трубку; этотъ 
висмутъ былъ такимъ образомъ сделанъ активнымъ, правду сказать, 
въ крайне слабой степени: потребовалось восемь дней позировки для 
получешя фотографическаго снимка.

Мае Ееппап подвергалъ различный соли действие катодныхъ лу
чей и затемъ нагревалъ ихъ слегка. Эти соли пршбретали тогда свойство 
разряжать положительно заряженныя тела (3).

Нельзя утверждать, что въ этихъ соляхъ возникала радшактив- 
ность въ истинномъ смысле этого слова; одпако изеледовашя этого 
рода представляютъ большой интересъ. Если бы, пользуясь известными 
физическими агентами, было возможно создать въ первоначально неак- 
тивныхъ телахъ значительную радюактивность, то мы могли бы на
деяться иметь такимъ образомъ указашя на причины самопроизволь
ной радюактивности некоторыхъ веществъ.

(* *) В, и 1Ъ е г 1 о г <1, НшШасШйу.
(*) У Ш а г й ,  Бос. <1е РЬуз., 1900 г.
(’) М а с Ь е п п а п, РЫ1. Мад., 1902 г.



ГЛАВА ВОСЬМАЯ

Теортя превращен^ раддоактивныхъ т’Ьлъ

§ 90 . Теорж радюактивности. —  Изъ совокупности описанныхъ 
въ предыдущихъ главахъ явлены можно вывести следующая обпця 
положения:

1. Существуетъ рядъ радшактивныхъ веществъ, обнаруживаю- 
щихъ съ разныхъ точекъ зр'Ътя извЬстнын свойства матерш въ ея 
газовомъ или твердомъ состоянш и обладающихъ радиоактивностью не 
постоянною, но исчезающею более или менГе быстро съ течешемъ 
времени. Таковы нолонш, радшактивныя эманацш, осадки индуктив- 
ныхъ радюактивностей.

2. Въ нЬкоторыхъ случаяхъ констатируется, что наблюдаемая 
радюактивность увеличивается съ течешемъ времени. Такъ это бываетъ 
для св1;же приготовленнаго радля, для только-что введенныхъ въ изме
рительный приборъ эманацш, для осадковъ индуктивныхъ радшактив- 
ностей въ начальной фазе ихъ развиия, для индуктивной радюактив- 
ности радля съ медленной эволющей, для тор1я, лишеннаго торгя X, 
и проч.

Наиболее удовлетворительное объяснеше этихъ явленш заклю
чается въ допущенш, что всякШ разъ, какъ наблюдается уменынеше 
радюактивности, происходитъ разрушеше радюактивной матерш, и 
всякш разъ, какъ наблюдается увеличеше активности, происходитъ 
образоваше радюактивной матерш. Кроме того, когда наблюдается 
увеличеше, подобное увеличенно, происходящему, напр., для рад1я, 
который былъ приведенъ къ своей минимальной активности, или для 
торля, который былъ подвергнуть обработке съ целью отделить сполна 
торш X, то констатируется, что та активность, которая возобновляется 
постепенно, не одной и той же природы съ той, которую нельзя было
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отделить, но одной природы съ той, которую можно было отделить и 
которая обладаетъ вполне отличительными признаками; съ точнымъ 
опред'Ьлетемъ посл’Ьднихъ мы ознакомимся всесторонне. Можно допу
стить, что всякш определенный родъ лучей пригоденъ для характери
стики матерш, служащей для нихъ источникомъ, появляется и исче- 
заетъ вместе съ нею.

Кроме того, важно подчеркнуть тотъ фактъ, что радшактивность 
есть свойство существенно атомическое, такъ что всякое созданге, или 
разругаете, рода радгоактивности, отличиаго отъ прочихъ, соотвтът- 
ствуетъ создангю, или разрушенгю, атомовъ шькоторой радгоактив- 
ной матерш.

Мы скажемъ, напр., становясь на эту точку зреш я, что радш 
есть источники образовашя атомовъ газа, называемаго эманацгей; что 
атомы эманацш способны испытывать самопроизвольное разрушеше, 
сопровождающееся образовашемъ атомовъ активнаго осадка, которые, 
въ свою очередь, также разрушаются. Такъ какъ образовате атомовъ 
активнаго осадка связано съ разрушешемъ атомовъ эманацш, то есте
ственно допустить, что атомы активнаго осадка образуются насчетъ 
разрушенныхъ атомовъ эманацш.

Разрушены! рад1я нельзя было наблюдать непосредственно; можно, 
однако, предположить, что это разруш ете действительно происходить, 
будучи въ то же время слишкомъ медленными, чтобы его можно было 
констатировать, и что атомы рад!я порождаютъ, разрушаясь, обра- 
зоваше атомовъ эманацш.

Можно, вообще, допустить, что всякое радюактивное тело нахо
дится на пути къ разрушенш, более или менее быстрому, и что неможетъ 
быть достигнуто никакого устойчиваго состояшя, пока превращеше 
порождаетъ образоваше другого равными образомъ радюактивнаго 
тела. Устойчивость можетъ быть осуществлена только для неактивной 
матерш.

Только-что изложенная теория есть теор1я превращешя химиче- 
скихъ элементовъ. Эта теор1я одна изъ техъ, которыя возникли для 
объяснешя явленш радшактивности, почти тотчасъ после открыты! 
урановаго лучеиспускашя. Точный видъ, подъ которыми эта теор1я 
принята въ настоящее время, является работою Рутерфорда и Содди (*). 
Вотъ каковъ были ходи развитая идей въ этомъ направивши.

Съ самаго начала изследовашй надъ радюактивностыо самопро

(*) В и Ъ Ъ е г Г о г б  и 8 о <1 <1 у,  РЫ1. Мад., 1903 г.
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извольность лучеиспускатя урана наводила на вопросъ, что могло быть 
источникомъ энергш, проявляющейся въ эффектахъ, производимыхъ 
этимъ т'Ьломъ, энергш съ крайне ничтожною, по всей очевидности, 
убылью, но происхождете которой оставалось, однако, таинственнымъ. 
Тогда были предложены различный гипотезы для объяснешя явлешя. 
Я отметила разныя возможный гипотезы въ очень старой статье по этому 
вопросу (‘). Эти гипотезы были слЪдуюпця:

1. Лучеиспускате есть извержете матерш, сопровождающееся 
потерею въ весе радшактивныхъ веществъ.

2. Лучеиспускате сопровождается уменынешемъ полезной энергш 
радшактивныхъ веществъ. Радюактивность принадлежала бы, напр., 
элементамъ съ большимъ атомнымъ вТсомъ, эволющя которыхъ еще не 
закончена.

3. Лучеиспускате есть вторичное извержеше, вызываемое луча
ми, аналогичными лучамъ Рентгена. Эти лучи-возбудители существу- 
ютъ въ пространств'!; и поглощаются только элементами съ большимъ 
атомнымъ вЪсомъ.

4. Лучеиспускате происходить насчетъ теплоты окружающей сре
дины, въ противность принципу Карно. Здесь имелся бы примерь до
статочно малаго механизма для превращешя во внешнюю работу живой 
силы молекулъ. Лучеиспускате было бы, въ н1>которомъ роде, отра- 
жешемъ не координированныхъ движенш материальных?. молекулъ.

Гипотезы 1 и 2 допускаются теор1ей распада радшактивныхъ эле- 
ментовъ. Гипотеза 3 подала поводъ къ нГсколькимъ контрольнымъ 
опытамъ, приведеннымъ въ главе IV и оказавшимся въ результат!; не- 
благопр1ятными для гипотезы.

Гипотеза, аналогичная 4-ой, была предложена Круксомъ, кото
рый предположилъ, что энерпя, выделяемая радшактивньши веще
ствами, заимствовалась отъ кинетической энергш молекулъ окружаю
щая) газа (2). Однакожъ Эльстеръ и Гейтель нашли, что лучеиспу- 
скаше въ воздухе подъ атмосфернымъ давлешемъ не более интен
сивно, чемъ въ наилучшей пустоте, какую они могли получить (3).

Теоретическш интересъ къ природе радшактивности значительно 
возросъ после открьгпя сильно радшактивныхъ веществъ, порождаю- 
щихъ выделете гораздо более значительной энергш, чемъ та, кото
рая наблюдалась съ ураномъ. На конференции въ Париже, въ ноне

О  Мше С и г 1 е, Пел. дёп. (Тез 8с., 1899 г.
(’) С г о о к е а, СотрТсз гспАиз, 1899 г.
(3) Е 1 8 1 е г и 6  е 1 1 е 1, Ичей. Лпп., 1898 г.
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1900 г ., я имела случай возобновить рЬчь о возможныхъ причинахъ 
радшактивныхъ явленш (') и подчеркнуть тотъ фактъ, что можно было 
допустить главнымъ образомъ две основныхъ гипотезы. Одна изъ 
нихъ была та, по которой выд’Ьлеше энерпи радшактивныхъ ве- 
ществъ разсматрпвалось, какъ несовместное съ принципами учешя объ 
энергш, въ особенности съ принципомъ Карно. Другая гипотеза, более 
спещально принятая во внимаше, была та, по которой радшактивные 
атомы находятся на пути къ превращению. Вотъ какъ она была изло
жена: «Радюактивная материя есть матер1я, въ которой царитъ со- 
стояше бурнаго внутренняго движения, материя въ процесс!; распадешя. 
Если это такъ, то радш долженъ постоянно терять въ своемъ 
весе ... Принимая эту теорйо, приходится допустить, что радюактивная 
матер1я находится не въ обычномъ химическомъ состоянш; атомы въ 
ней составлены неустойчиво, потому что излучаются частицы меньше 
атома, и подъатомы находятся въ движенш. Такимъ образомъ радш- 
активная материя испытываетъ химическое превращение, служащее 
Источникомъ излучаемой энерпи: но это не есть обычное химическое 
превращение, такъ какъ обычныя химичесшя превращения оставляютъ 
атомъ нетронутымъ. Въ радшактивной матерш если что-либо и изме
няется, такъ это неизбежно атомъ, потому что съ атомомъ-то и свя
зана радюактивность» (2).

Можно, притомъ, заметить, что теор1я, до которой всякое обра- 
зовате или разруш ете радиоактивности связано съ образовашемъ или 
разрушетемъ радшактивныхъ атомовъ, принимаетъ за существенное 
основаше тотъ экспериментальный фактъ, что радюактивность есть 
атомическое явлеше. Съ этой точки зрешя теория превращенш радю- 
активныхъ т1;лъ представляетъ естественное расширеше основныхъ идей, 
приведшихъ насъ, П. Кюри и меня, къ открытш полошя и рад;я.

И зучете лучей |3 и ихъ тождественности съ катодными лучами 
повело къ различнымъ представлешямъ о радюактивномъ атоме. 
Такъ Реггйг (3) предлагалъ для атома представлеше, какъ о малень- (*)

(*) Мт е  С и г 1 е, Некие зсгепИ/щие, 1900 г.
О  Э т и  строки, написанныя мною въ 1900 г., въ согласш съ П. Кюри, 

ясно доказываютъ, что уже въ это время теор1я атомическаго превращения 
радюактивныхъ элементовъ являлась для насъ вполне вероятною. Если 
П. Кюри продолжалъ считать возможными и другая истолковашя, то это 
потому, что вопросъ далеко еще не былъ рршенъ съ экспериментальной 
точки зрешя. П . Кюри сохраняли въ теченш нгЬсколькихъ л'Ьтъ, въ своихъ 
опубликовашяхъ, очень общую форму идзи о радюактивныхъ явлешяхъ.

(3) Р е г г 111, Некие зсгепИ/щие, 1901 г.
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кой планетной системе, въ которой корпускулы, наиболее удаленный 
отъ центра притяжешя, могутъ наиболее легко отрываться. Бекке- 
рель (*) предлагалъ разсматривать атомъ,какъ сочетанее заряженныхъ 
положительно или отрицательно частицъ, согласно теор1ямъ ,Т.-,Т. ТЬот- 
зоп’а; частицы,заряженный отрицательно, составили бы лучи р, частицы, 
заряженный положительно, составили бы лучи а, и имелись бы также 
незаряженный частицы, составлявшая эманащю и могуещя образовать 
матергальный осадокъ индуктивной радшактивности на твердыхъ т ё -  

лахъ; частицы этого осадка подвергались бы, въ свою очередь, дро- 
бленёю, порождающему испускаше матерёальныхъ лучей.

Рутерфордъ допустилъ, съ 1900 г., что эманацш и осадки ин
дуктивной радшактивности— материальной природы. Поел!! своихъ 
опытовъ надъ химическою природою эманацш Рутерфордъ и Содди 
уподобляли эти посл'Ьдтя инертными газамъ группы аргона. Нако- 
нецъ, во время изсл'Ёдованш надъ отдЁленшмъ торён X изъ торёя эти 
же ученые допустили, въ 1902 г. (2), что торёй X есть матерёя, хи
мически отличная отъ торёя и непрерывно образуемая этимъ послед- 
нимъ, но испытывающая въ то же время самопроизвольное разрушеше 
по характерному закону. Постоянная радеоактивность торёя вытекала 
такимъ образомъ изъ равновйшя между образовашемъ торёя X и его 
самопроизвольнымъ разрушенёемъ. Рутерфордъ и Содди считали съ того 
времени, что радшактивность обязана, вообще, атомическому рас- 
паденгю {ЛёзМёугаИоп аШпщие). Кроме того, изъ работы, выполнен
ной Рутерфордомъ въ 1905 г., вытекало, что лучи а являются, по всей 
вероятности, положительно заряженными частицами, атомныхъ разме* 
ровъ, выбрасываемыхъ съ большою скоростью радёоактивными телами. 
Значитъ, можно было допустить, что отбытёе такой частицы влечетъ 
за собою разрушеше атома, отъ котораго она происходитъ. Различные 
опыты надъ радюактивными эманацёями (диффузея, сгущеше при низ
кой температуре, раствореше въ жидкостяхъ, и проч.), производив
шееся около того же времени, подкрепляли гипотезу о матерёальной 
природе радёоактивныхъ эманацш. Основываясь на совокупности этихъ 
фактовъ, Рутерфордъ и Содди дали, въ 1903 г ., подробную теорёю 
радёоактивныхъ явленёй, разематривая ихъ, какъ результатъ распаденёя 
атомовъ; въ то же время они указали различный следствен изъ пред
ложенной теореи (3).

(*) В е с ц и е г е 1, СотрШ гепЛив, 1901 г.
(4) К ,и 1Ъе гё?огс1 и 8 о <1 сё у, РЫ1. Мад., 1902 г.
(3) К и 1 Ъ е г 1о г сё и 8 о сё сё у, РЫ1. Мад., май 1903 г.
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Открытие, П. Кюри и Лябордомъ, самопроизвольнаго выделения 
теплоты радйемъ относится къ началу 1903 г. (* *). Это очень важное 
о т к р ы т  показало, какъ значительно выделение энергйи радия. Атомъ- 
граммъ радия (226 гр) выделяете въ теченйи каждаго часа количе
ство теплоты, подобное количеству, выделяющемуся при сжиганйи въ 
кислороде атома-грамма водорода. П. Кюри и Лябордъ выражались по 
этому поводу такъ: «Непрерывное выделенйе такого количества теплоты 
нельзя объяснить обычнымъ химическимъ превращенйемъ. Если искать 
начало образованйя теплоты во внутреннемъ превращении, то это пре
вращение должно быть более глубокой природы и должно быть обя
зано изменению самого атома радия. Подобное превращение, если оно 
существуетъ, совершается съ крайнею медленностью, такъ какъ свой
ства радия не испытываиотъ значительнаго изменения въ течении мно- 
гихъ лете. Поэтому, если предыдущая гипотеза верна, энергия, заме
шанная въ преобразовании атомовъ, была бы чрезвычайно велика». 
П. Кюри и Лябордъ указывали въ той же Заметке, что выделение 
теплоты также можно было бы объяснить допущениемъ, что радий ути
лизируете внешнюю энергию.

Около того же времени Л.-.Т. ТЬошзоп также поддерживали мне
ние, по которому выделение энергии радия должно было приписывать 
атомическому превращению, и отмечали, что количества энергии, за
мешанный въ сжатии атомовъ, могутъ быть значительны (2).

Наконедъ, въ 1903-мъ же году произошло открытие Рамзаемъ и 
Содди того крайне важнаго факта, что радий порождаете непрерывное 
образование газа гелия (3). Такими образомъ въ первый разъ получалось 
образование совершенно определенная химическая элемента, гелия, 
изъ другого химическаго элемента, равными образомъ очень опреде
ленная и наделенная радиоактивностью, радия, и въ этомъ заключа
лось такъ сказать решающее доказательство въ пользу теории превра
щения радиоанитивныхъ телъ.

Мы видимъ, какъ велико число фактовъ, полученныхъ въ 1903 г., 
и какъ значительно движение идей, явившееся ихъ следствйемъ. Уста
навливалось все более и более твердое основание для теории атомиче
с к а я  превращения радйоактивныхъ телъ. Эта теория въ точномъ 
виде, который ей придали Рутерфордъ и Содди, является весьма по
лезною для опытнаго изследования и оправдывается въ подробностяхъ

(*) С и г й е  и Ь а Ъ о г с1 е, Сотр1ев гепЛиз, мартъ 1903 г.
(*) Т Ь о ш з о п ,  Ж а Ы г е ,  1903 г.
(3) К а т з а у  и ЗосЙсЙу, ] У а 1 и г с , 1903 г.



во множеств^ вопросовъ, подчасъ весьма важныхъ. Рутерфорду и Содди 
мы обязаны многими смелыми и остроумными идеями, которым тот- 
часъ же вдохнули конкретную жизнь въ теорйо и послужили такимъ 
образомъ точкою отправлешя для многочисленныхъ изслгЬдовашй. При- 
ведемъ, наир., мшЬте, что эманащи—радюактивные газы и что индук
тивный радгоактивности обязаны осадкамъ твердыхъ веществъ; что 
индуктивная радшактивность рад1я съ медленной эволющей обязана 
веществами, который могутъ быть отождествлены съ радшактивными 
телами, содержащимися въ урановыхъ рудахъ, и что, въ частности, 
полонш есть продуктъ распада рад1я; что радш долженъ непрерывно 
образовываться въ урановыхъ рудахъ, что частицы а — атомы гел1я. 
Различным приближенным вычислешя, предложенным Рутерфордомъ, 
также сильно содействовали успехами теории

§ 91 . Теор1я превращешя только одного вещ ества .— Основашя 
теорш могутъ быть представлены следующими образомъ:

1. Всякая простая радюактивная матер1я разрушается самопро
извольно по свойственному ей показательному закону, который мо- 
жетъ служить для ея характеристики. Если 2У0 атомовъ этого веще
ства существуютъ во время Ь=0  и N  атомовъ во время то будемъ 
иметь:

N = N ,6 -™ ,

где X— характеристичная постоянная, называемая радгоактивною по
стоянною разсматриваемаго вещества, и е— основаше натуральныхъ 
логариемовъ.

Одновременно им'Ьемъ:

с1]\Т , , .  —и  . , ,- = - ж . х «  = - х ж .

Следовательно, число атомовъ, разрушающихся въ единицу вре
мени, есть всегда одна и та же дробь, равная X, отъ числа N  на- 
личныхъ атомовъ въ разсматриваемое время.

Химическая реакщя, происходящая по этому закону, т.-е. такая 
реакщя, скорость которой была бы въ каждый моментъ пропорцю- 
нальна числу молекулъ вещества, подвергающагося превращение, на
зывается въ хим1и необратимою мономолекулярною реакцгей.

Время, потребное для того, чтобы число атомовъ уменьшилось 
на половину, есть равными образомъ характеристичная постоянная 
превращения. Для вычислешя этого времени Т, которое можно на
звать пергодомъ, пишемъ:
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Т =
1о§2_ 
Х1о§е ’

при чемъ логариемы взяты десятичные.
Можно, наконецъ, определить третью постоянную, связанную съ 

1 и съ Т  и могущую равнымъ образомъ служить для характеристики 
превращешя. Для этого можно написать:

_ _ ь _

постоянная 0 есть въ такомъ случае время, которое можетъ быть на
звано среднею жизнью вещества.

Пусть, въ самомъ деле, N  будетъ число атомовъ, существую- 
щихъ во время I. Число разрушенныхъ атомовъ въ теченш времени 
йЬ равно эти атомы существовали въ теченш времени I. Следо
вательно, средняя жизнь атома вычислится по формуле

00 00

- ± - Г' ш ш = ±  1**0
—X* 1

Ье (Ц =  — ~ 
л

I
Интегралъ I ХШсИ представляетъ площадь 8  между кривою

N  —  /  (^) и осями. Время 0 есть такая средняя абсцисса, что Жо0 =  8. 
Напр., для эманацш рад1я имеемъ:

X =  2,085. 10 —_ - , Т  =  3,85 дн., 0 =  5,55 дн. =  133,2 час.
сек.

2. Лучеиспускаше простого радюактивнаго вещества пропорщо- 
нально числу атомовъ, разрушающихся въ единицу времени, и, сле
довательно, также числу наличныхъ атомовъ въ данный моментъ.

Радщактивное вещество, находящееся на пути къ разрушен™, 
сохраняетъ, темъ не менее, свои свойства неизменными до преде- 
ловъ наблюдешя, каше могутъ быть достигнуты. Такъ радшактивная 
постоянная эманацш рад1я не зависитъ отъ концентрации этой послед
ней и не изменяется по мере уменынешя количества эманацш. Отсюда 
должно заключить, что эманащя, еще остающаяся по прошествш не- 
котораго времени, точно такой Дее природы, какъ и первоначальная 
эманащя. Такимъ образомъ мы видимъ, что превращение не можетъ



простираться на все атомы за-разъ, но только на дробь отъ числа 
атомовъ въ данное время. Можно представить себе, что въ каждую 
единицу времени разрушается некоторое число атомовъ, производя, 
въ н’Ькоторомъ роде, взрывъ, въ то время какъ проч1е атомы оста
ются безъ измЬнешя.

Атомъ, производящей взрывъ, есть атомъ, который по какой-то 
причине более не обладаетъ устойчивой конфигурацией; после вспышки 
происходить длительная или временная перестройка атома въ новую 
конфигурацйо, представляющую атомъ, химически отличный отъ только- 
что разрушеннаго.

Лучеиспускаше есть признакъ превращ етя атома. Это послед
нее сопровождается выталкиватемъ матер1альныхъ частицъ, несущихъ 
электричесше заряды и наделенныхъ большими скоростями, и излу- 
чешемъ электромагнитныхъ возмущенш въ окружающее пространство.

§ 92 . Случай двухъ и трехъ веществъ. —  Можно построить раз
личный гипотезы относительно превращ етя радшактивной матерш А  
въ радюактивную матерпо В . Можно предположить, что каждый 
атомъ матерш А  порождаетъ, разрушаясь, образоваше п атомовъ ма
терш В . Тогда, обозначая черезъ А  и В  числа атомовъ обТихъ ма
терш во время Ь и черезъ а и Ъ радюактивныя постоянный обеихъ 
матерш, будемъ иметь:

где А 0 есть значенге числа А  во время I —  О,

ЛА
(И =  —  аА. (I)

Каждый атомъ матерш А  производить, разрушаясь, и, атомовъ 
матерш В ,  скорость самопроизвольнаго разрушешя которыхъ равна, 
яритомъ, ЪВ. Такимъ образомъ для матерш В  будемъ иметь:

И В  А 1 Г >—— =  п аА  —  ЪВ.(В

Если материя А  разрушается очень медленно, А  остается за
метно постояннымъ, и можно положить

пхаА  —  Д.

Если, кроме того, В  —  0 для I =  0, то
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В  =  В т{ 1 - е ~ ы) съ В л = ± .

Этотъ случай мы уже разсмотрЬли при установленш закона на- 
коплешя эманацш ра;ця въ закрытомъ помЬщенш (§ 68).

Когда скорости разрушешя матерш А  и В  сравнимы, числа ато- 
мовъ матерш 4  и В  во время I находииъ, рЬшая систему дифферен- 
щальныхъ уравненш

ал.
сМ
йВ
сМ

=  —  а А ,

=  — ЪВ -(- п,аА.
(II)

Зная значеше числа А  изъ формулы (I),  получаемъ для Л.зна-
чеше

в = е~а* + (Ва + п'аА1
Ъ — а ' у а — о

гдЬ А 0 и В 0 соотвЬтственныя значешя чиселъ А  и В  во время 0. 
Можно разсмотрЬть В ,  какъ сумму двухъ членовъ

В  =  в ,  +  В 2,

,  п1аА 0 ( —а( —
• — ъ ^ (е ~ е

В 2 =  В 0е ы

Членъ В г соотвЬтствуетъ количеству вещества В , которое въ 
моментъ I вытекаетъ изъ превращешя начальнаго количества веще
ства А . Это же рЬшеше выводится изъ системы, когда принимаются 
во внимаше начальныя условгя

А  =  А 0, В  =  0 для Ь =  0.

Членъ В 2 представляетъ количество вещества В , еще оста
ющееся по прошествш времени I отъ начальнаго количества В 0. Это 
рЬшеше— того же вида, какъ и рЬшеше (I). Оно представляетъ, при- 
томъ, полное р’Ьшеше системы (II) для начальныхъ условш

-4 |= 0 , В = В 0 для ^ = 0 .

ДЬйствительно, при этихъ услов1Яхъ система (II) упрощается и 
приводится къ одному только уравнение, аналогичному (I),
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йВ
си-—= — ъв.

Изследуемъ теперь случай трехъ веществъ А , В , С, начальный 
количества которыхъ равны соответственно Л 0, В 0, С0 и каждое изъ 
которыхъ происходить отъ превращешя предшествующаго. Значешя 
А , В  и С во время I удовлетворяютъ системе дифференщальныхъ 
уравнен»!

а А  
сЧ ’ 

АВ 
сН

< Ю _

сН

-— аА,

— ЪВ -\-пхаА, 

— сС-\-п2ЪВ,

(III)

где п , — число атомовъ вещества В , происходящихъ изъ атома веще
ства А , и п2— число атомовъ вещества С, происходящихъ изъ атома 
вещества В .

Такъ какъ значешя чиселъ А  и В  известны по предыдущему 
вычисленпо, то достаточно найти значеше числа С. Для этого по
следняя получаемъ:

С — С', -)- Сг Съ,

Сг =  п^^аЪА 

С.

о—аг

(е - ы — е

(Ъ— а) (с— а)

%

+
-Ы , — с%

[а— Ъ)(с— Ь) (и— с){Ъ — с)

С3 =  С0 е—  С1

Членъ С, представляетъ количество материи С, которое въ мо- 
ментъ I вытекаетъ изъ превращешя начальнаго количества веществам.

Членъ С2 представляетъ количество матерш С, которое въ мо
мента Ь вытекаетъ изъ превращешя начальнаго количества матерш В .

Членъ С3 представляетъ количество матерш С, которое въ мо
мента Ь остается отъ начальнаго количества С0.

Можно заметить, что членъ С'2 есть реш ете системы, аналогичной 
системе (II) и выводимой изъ системы (III) посредствомъ опущешя 
всехъ членовъ съ А . Точно такъ же членъ С3 есть реш ете уравнетя, 
аналогичнаго уравнент (I), къ которому приводится система (III), если 
опустить въ ней все члены съ А  и съ В .
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Притомъ очевидно, что если матер1я С есть единственная на
чальная, количество этого вещества въ моментъ I, данное посред- 
ствомъ С3, соотвЬтствуетъ задаче съ однимъ только веществомъ; если 
матер1я С происходить изъ матерш Б ,  которая также присутствовала 
въ начальный моментъ, то къ р’Ьш ент С3 нужно прибавить реш ете С,, 
соответствующее задаче съ двумя веществами, и если вещество Б  
происходить изъ вещества А , присутствующего въ начале времени, 
то къ предыдущимъ членамъ прибавляется новый Сп единственно 
соответствующих задаче съ тремя веществами.

Полное реш ете для С есть линейное сочеташе трехъ показа- 
тельныхъ функцш е ~ а%, е~~Ъь, е сЬ. I

§ 93. Общш случай. —  Формулы, относящаяся къ двумъ, тремъ 
и четыремъ веществамъ, были даны П. Кюри (*), Рутерфордомъ (3) 
и Грюнеромъ (3). Полученные результаты поддаются обобщенш для 
случая какого-угодно числа т  веществъ, происходящихъ другъ изъ 
друга посредствомъ последовательныхъ превращенш (семейство радго- 
активныхъ веществъ).

Обозначимъ черезъ

^1 , -̂ 2> • • • > -̂ г> • ■ • ) Б~т 
числа атомовъ въ моментъ I; черезъ

радюактивныя постоянный; черезъ
, И ,̂ . . • , , Нщ—1

числа радюактивныхъ атомовъ, подобныхъ между собою и производи- 
мыхъ разрушешемъ разсматриваемыхъ атомовъ.

Будемъ иметь для р еш етя систему уравнешй

т г  =

си ^2-^2 “Ь П1Х1М1 ,

(БЯт
<м т —|— Нт—1 А».—1N т—1*

(‘) Р. С и г 1 е, СотрХез гепйиз, 1903 г. и 1904 г. 
(2) К и 1 Ъ. е г  Го г <1, ВаЛгоасШНу.
(’) б г й п е г ,  АгсЪ. Лез 8с. рЪуз. е̂  па1., 1907 г. 
К.—I

(IV)

25
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Р еш ете , дающее Жт, есть линейное сочеташе т показательны хъ 
функцш, характеризуемыхъ т коэффищентами X.

Это реш ете можно представить подъ видомъ суммы т членовъ

-Ат =  АГт,1 -(- -Ат,2 . . .  —{— N т,ю. (У)

Членъ АГт д представляетъ количество вещества К т, вытекающее 
въ моментъ I изъ превращения матер1 и 1. Пусть АГЬ0 будетъ коли
чество этого вещества въ моментъ 0. Находимъ:

е ^
^1^2 • • • —1̂ 1̂ 2 * * * Ъ . - А о [ ( Х , - Х 1)(Х3- Х 1) . . . ( Х т - Х 1) +

1 (Х1 Х2)(Х3 Ха) . . .  (Хт Ха)

+  ;(X, Хт )(Х, Хт ). . .(Хт —1 Хт)_

Сл’Ьдующш членъ Л7т ,2 соотвйтствуетъ только-что написанному 
члену въ р-Ьшенш задачи, куда входятъ т — 1 веществъ 2, 3, . . . ,  т. 
Поэтому, прилагая ту же общую формулу, можно писать:

е—

(Хв Х2) . . . (Хт Х2)

(Х2 Хт)•. • (Хт—1 Хт)

Точно такъ же получаются и сл'Ьдукпще члены до посл’Ьдняго, 
для котораго находимъ:

■ А7т.т А/т,о® '̂т •

Предыдущее теоретичесгае результаты позволяютъ находить ре
ш ете веЬхъ задачъ, относящихся къ радшактивнымъ превращешямъ. 
Вотъ нисколько приложений:

1. Разсматривается семейство т радюактивныхъ матерш, изъ 
которыхъ только первое существуетъ во время I =  0. Каковы будутъ 
въ моментъ I количества веЬхъ матер1й?

РЬ ш ете этой задачи дается непосредственно теор1ей. Достаточно 
въ формула хъ положить

А̂ 2,0 --  Ж,,о - • • • — 1 -Ат.о == б.

А^т,2 •—  —1X2X3 • • • Х т—1А̂ 2,о
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Находимъ:

Да =  2Уа„ =  иаХа.Л)?
е х,* е х,*

- .........................................................................>
Г в-Х ,

Ди ——■ Дя, 1=: • • •гаш,1Х1Х2. . . Хт_ ^ 1)0 I ^ --

+ _____ ! = ^ _____1 .
(^1 ^т) • . • (^т—1

—

(Хт—х7) + ‘ • •

(VI)

2. Предоставляютъ въ предыдущей задач!; совершаться раз- 
сматриваемой эволюцш въ теченш времени т. Затймъ отдйляютъ остаю
щуюся первоначальную матерш (порцш I) отъ производныхъ матерш 
(порщя II). Каковы будутъ въ моментъ Ь, считая съ момента отделе- 
Н1я, количества этихъ матерш въ порцш II?

Эта задача приводится къ предыдущей, если заметить, что эво- 
лющя совокупности матерш въ порщяхъ I и II не изменяется фак- 
томъ отдйлешя. Количество какого-нибудь вещества въ порцш II въ 
моментъ I есть разность между количествомъ этого же вещества во 
всей совокупности веществъ и наличнымъ его количествомъ въ порцш I. 
Притомъ эволющя порцш I происходитъ точно такъ же, какъ въ ра
зобранной уже задаче, при измененш начальнаго количества одной

только первичной матерш; значеше этого количества есть Д ьое 1 .
Количество вещества порядка т, присутствующего во всей со

вокупности веществъ въ моментъ I, есть

Г е -* .
1̂̂ 2 * • • Я̂*—1X1X3 . * . Х,и—1-Д̂1,0 ^

+

ХХ^+х)

(X?,; X,)
е- Хт(4+ 'с)

(Ха Хт) ..  . (Хт_х—Хт)_

Количество того же вещества въ тотъ же моментъ въ порцш I есть

п 1̂ 2 • • • Мт—1 ХаХа . • . Хм_1 ДГ106
е—х,<

,(Ха- Х 1) ...(Х т - Х 1) Д '*
0 ^т̂

(X! Хт) . . . (Ат—I  Х(п)
26*
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Разность представить рйшеше разсматриваемой задачи относительно 
вещества порядка т :

е — е 1̂Х
■Vт  . , . УЬщ—х Х2Х2 • • • X»,—1 А 1 (Х ,-Х ,)...(Х т -Х2) е~хг( ~1~. . „

(> — е "̂1Х
(^1 Х„]) . . . (Хт —1 Хт)

е (VII)

3. Особенно интересенъ тотъ случай, когда средняя жизнь перваго 
вещества значительно дольше среднихъ жизней производныхъ веществъ; 
иначе говоря, радшактивная постоянная перваго вещества очень мала 
по сравнению со всйми прочими постоянными ряда. Таковъ случай эма- 
нацш рад1я и составляющихъ индуктивной радюактивности, который 
она производить: радля А, В и С. Количество какого-либо одного изъ 
веществъ выражается, въ самомъ общемъ случай, суммою показатель- 
ныхъ членовъ съ е~ х^ , е—*»*, и проч. По прошествш достаточно долгаго 
времени по сравнению съ средними жизнями веществъ 2, 3, . . . , т 
вей показательный функцш являются ничтожно-малыми по сравненш 
съ Тогда получаемъ, исходя изъ какого-либо начальнаго со
стояния, слйдуюпця предйльныя рйшешя, вытекающая изъ рйшенш (V) 
общей задачи:

N^ =  N ^ 6 - ^ * ,

дг --  П\ 1»^1Ч X,*

ПЛП̂  . . . Пт~\ Х Л  . . . Хш—I \  , .0  ̂
(Х2 Х2) •. . (Хш Хл)

(VIII)

Всп> вещества ряда имгъютъ, такимъ образомъ, одинъ и тотъ жег 
предгьлъный законъ убывангя, совпадаюгцгй съ закономъ убывангя пер
вичного вещества. Количества вейхъ веществъ сохраняютъ между со
бою постоянныя отношешя, и тогда говорятъ, что они находятся 
въ радгоактивномъ стацгонарномъ равновгъеги.

Такъ законъ убывашя эманацш рад:я можно было определить из- 
мйрешемъ лучеиспускашя отъ сопровождающей ее индуктивной радш- 
активности; необходимы всего нйсколько часовъ для установлешя ха- 
рактеристичнаго простого показательнаго закона эманацш.

Формулы (VIII) принимаютъ упрощенный видъ, если въ разностяхъ
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радшактивныхъ постояиныхъ пренебречь X! по отношенш къ прочимъ 
постояннымъ ряда. Такимъ образомъ получаемъ приближенный значешя

е ***

у  =  * .х;у ,
X,

лт _ п ,п 2. . . п т_
 ̂ & 1 . 

Лт

(IX)

Тогда между количествами , Хтм им'Ьютъ место следующая
соотношешя:

N „Д»,
1 п1 ПгП2 . . . «■„*_!

Эти соотношешя осуществляются тЬмъ съ большею степенью при- 

ближешя, чЪмъ меньше отношешя
Л 2 Лт

Въ частномъ случай, когда п1— пг =  . . .  =  пт —  1, т.-е. въ томъ 
случай, когда каждый распадаюшдйся атомъ порождаетъ образоваше 
только одного атома сл'Ьдующаго вещества, эти соотношешя прини
м аю т видъ

N ,Х, =  N ,Х2 — . .  • =  Х^ХМ.

Значить, тогда числа атомовъ присутствующихъ веществь об- 
ратно пропорцгоналъны радгоактивнымъ постояннымъ, или пропор- 
цгональны среднимъ жизнямъ вегцествъ.

Числа атомовъ, разругиаюгцихся въ единицу времени, въ этомъ 
случать одни и тгъ же для всгъхъ вегцествъ.

Возможность стацюнарнаго равновешя определяется услов1емъ, что 
средшя жизни производныхъ веществъ кратки по сравнению съ сред
нею жизнью первичнаго вещества. Стацюнарное состоите устанавли
вается тЬмъ быстрее, чемъ короче средшя жизни производныхъ ве
ществъ.

Когда средняя жизнь первичнаго вещества настолько долга, что 
ея убывашя нельзя заметить ни для какого доступнаго значешя вре
мени, стацюнарное равновеме является радюактивнымъ равновЬыемъ 
практически длительнымъ, т.-е. что количества производныхъ веществъ 
сами достигаютъ постояиныхъ предельныхъ значенш. Показательную
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функцш е можно въ этомъ случай приравнять единице для всЬхъ 
значенш времени,, и формулы (IX) примутъ видъ

Этотъ случай приложимъ къ радюактивнымъ веществамъ, который 
оказываются неизменяемыми въ пред4лахъ опыта (радш, уранъ).

Соотношешя между количествами веществъ ряда являются тогда 
строго точными, и эти соотношешя могутъ выводиться непосредственно 
изъ дифференщальныхъ уравненш (IV), когда вводятъ въ нихъ усло- 
в1е длительнаго стащонарнаго состояшя, приравнивая нулю все произ
водный.

Для каждаго вещества скорость образовашя точно компенсируется 
скоростью разрушения. Такъ какъ первичное вещество остается по- 
стояннымъ, число и1Х,1'/1,0 атомовъ перваго производнаго вещества, 
образующееся въ единицу времени, также постоянно. Пусть Д будетъ 
это число, которое можно назвать дебетомъ разсматриваемаго вещества. 
Когда первичное вещество присутствуетъ вначале только одно въ коли
честве IV,.0, количества производныхъ веществъ въ моментъ  ̂ полу

чаются при замене, въ формулахъ задачи (1), е~'к'% на 1 и п1Х1К иа

(X) '

. . .  Щи-АДУ,.0

на Д.
Такимъ образомъ находимъ:

[(XI)

(Аз ^2) * • • (̂ »» ^2)
. . . А т  6

(X —  Х"‘) . .  . (Хт _, — Хи)_ *
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Для болыиихъ значенш I получаемъ предельный реш етя, соответ
ствующая длительному стащонарному состоянш

У — N  " 1   1*0»
А

=  т : >

Уш---> • . Пт—1
Аа

(XII)

Если по прошествш времени т отделить постоянное первичное ве
щество отъ накопившихся производныхъ веществъ, законъ развитш 
этихъ последиихъ выразится формулами задачи (2), въ которыхъ 
полагаемъ

е— =  1 
и

м1Х1У 1’0 —  А .

Такимъ образомъ получаемъ следующая формулы:

=  у -  (! ) е '

• • • Пт-1 -
• - X» (1 — е  х>т)е

_(*, ^2) * * * ХД
<ХШ)

Если допустить установиться длительному стащонарному состоянш 
до отделешя первичнаго вещества, то можно положить т =  с о , и пре
дыдущая формулы примутъ видъ

У  = —  е~ 
2 X,

хл

N т — • • • Мт—1 1
*3 • • • , —

»̂г _(̂ з ^а) • • • ^2)
+ • • •

•: • Хм~1_____е - х»*1.
1 • • • (Х>,(_1 Хт) ^

(XIV)

' (Ха—Хм)

Сравнивая формулы (XIV) съ формулами (XI), находимъ, что 
взаимно-соответствуюшщ члены имеютъ постоянную сумму для всехъ
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значенш времени. Эти суммы представляютъ значешя предйльныхъ 
р'Ьшешй (XII). Отсюда вытекаетъ следующее, вполне общее, пред- 
ложеше:

Корда семейство радюактивныхъ веществъ происходить изъ посто- 
яннаго первичнаго вещества и когда разом атривается эволющя семейства 
съ начальнаго состоятя,когда присутствуетъ одно только первичное веще
ство, количество каждаго производнаго вещества стремится къ пределу, 
который соотв’Ьтсткуетъ радюактивному равновесно, и избытокъ количе
ства, соответствующаго равновесию, надъ действительно присутствую- 
щимъ количествомъ убываетъ для каждаго вещества по некоторому закону. 
Если, давъ время установиться равновесно, отделить первичное веще
ство, количество каждаго производнаго вещества убываетъ по неко
торому закону, и этотъ законъ одинаковъ съ предыдущимъ. Обгь раз- 
сматриваемыя эволюцги называются дополнительными. Если пред
ставить кривою законъ изменения съ течешемъ времени для одного 
изъ веществъ въ каждой изъ этихъ двухъ эволюцш, то сумма ординатъ, 
относящихся, въ обеихъ кривыхъ, къ одному и тому же значенш 
времени, остается постоянною и измеряетъ количество этого вещества 
въ радшактивномъ равновесии. Обгь кривыя называются дополни
тельными.

То же предложеше прилагается къ равновесгямъ стащонарнаго 
состоятя темь съ большею степенью приближешя, чемъ медленнее 
эволющя первичнаго вещества.

** *

Только-что изложенная теоргя радтактивныхъ превращенш пред- 
полагаетъ, что разруш ете атомовъ простого радюактивнаго вещества 
допускаетъ непосредственное образоваше только одного рода радю- 
активныхъ атомовъ. Это предположеше оказывается, вообще, доста- 
точнымъ; однако оно, повидимому, не можетъ дать отчета въ вероятномъ 
родстве между семействомъ актишя, съ одной стороны, и семействами 
урана и рад1я, съ другой стороны. Относительная активность, которую 
можно приписать актинно и его производнымъ въ урановыхъ рудахъ, 
меньше активности, которую можно было бы предвидеть по предыдущей 
гипотезе (§ 2 1 2 ). Такимъ образомъ мы должны допустить возможность 
другихъ способовъ превращетя, при которыхъ могутъ происходить 
непосредственно изъ одного и того же первичнаго вещества два рода 
радтактивныхъ атомовъ; распадъ называется тогда мноюкратнымъ 
Можно различить два способа многократнаго распада:
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1) Радшактивный атомъ опредйленнаго рода порождаетъ образо
ваше нйсколькихъ радюактивныхъ атомовъ различнаго рода; 2) изъ 
радюактивныхъ атомовъ нйкотораго рода одна определенная часть 
идетъ на образоваше нйкотораго радшактивнаго элемента, тогда какъ 
другая часть идетъ одновременно на образоваше радшактивнаго эле
мента, отличнаго отъ предыдущего. Содди (*) показалъ, что второй 
способъ многократнаго распада позволяетъ установить между ураномъ, 
рад1емъ и актишемъ связь, согласную съ опытными результатами, 
выведенными изъ изучешя урановыхъ рудъ.

Пусть Ж будетъ число атомовъ первичнаго вещества въ моментъ 
I и Ж0— значеше числа N  для I =  0. Нредположимъ, что число атомовъ 
Х̂ДО" разрушается въ единицу времени съ образовашемъ равнаго числа 
атомовъ радшактивной матерш А  и что одновременно число атомовъ 
Х2ЛГ порождаетъ образоваше атомовъ матерш В . Обозначимъ черезъ А  
и В  числа атомовъ матерш А  и В  и черезъ а и Ъ радшактивныя 
постоянный этнхъ материй. Для первичнаго вещества будемъ пм1;ть:

Ж = Ж 0е 0-1 +  >.,) I

Е сли средняя жизнь г— первичнаго вещества долга по срав-
Л1 “Г А2

1 1  3 7?ненио съ средними жизнями —  и -г -  веществъ л  и л ,  то можетъа Ь
установиться радюактивное равиовйше, и въ такомъ случай мы будемъ 
имйть:

а А )
а А  =  \Ж , Ы: =  Х,Ж, — X1 •

Числа атомовъ веществъ А  и В , подвергающихся въ теченш 
того же времени самопроизвольному разрушение, находятся въ отно
шении радюактивныхъ постоянныхъ Х4 и X,, относящихся къ двумъ 
способамъ распада. Эти числа могутъ сильно различаться между собою, 
если разсматриваемыя постоянныя сами очень различны.

§ 94. Зависимость между шнизащей и количествами радшактив- 
ныхъ веществъ.— Теоргя предполагаетъ, что лучеиспускаше радш
активнаго вещества пропорцюнально числу атомовъ, разрушающихся 
въ единицу времени. Обозначимъ черезъ К х, К г, . . . , К т числа 
шновъ, образующихся въ опредйленномъ пространств!; во время разру-

(*) С о д д п ,  РЫ1. Мад., 1909 г.
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шешя атома. Все число В юновъ, образующихся въ этомъ простран
стве, дается формулою

В -К"1л1Лг1 -)- -йГ,ХаЖ, . . . -)- ш » .

Число юновъ, образующееся такимъ образомъ въ юнизащонной 
камере и могущее служить для исчислешя интенсивности лучеиспу
скания, зависитъ не только отъ числа разрушенныхъ атомовъ, но также 
и отъ коэффищентовъ К , могущихъ изменяться въ своей относитель
ной величине, смотря по форме и размерамъ камеры. Эти коэффи
циенты называются коэффгщгентами активности веществъ въ опре- 
деленномъ измЬрительномъ приборе. Когда имеется радюактивное 
равновеше, числа юновъ, образуемыхъ различными веществами, нахо
дятся между собою въ отношенш чиселъ

^  К , . КшА,, —— > * • * > --------------- — .«1 П4м, . . . «т_  1

Если представить кривою изменеше числа В въ функщи отъ 
времени, то эта кривая получается отъ сложешя соответственныхъ 
ординатъ кривыхъ, относящихся къ различнымъ веществамъ и пред- 
ставляющихъ произведешя въ функцш отъ времени, при чемъ эти 
ординаты предварительно умножены на коэффициенты активности. Вы
текающая отсюда кривая для В имеетъ видъ, зависяпцй отъ упо
требляемой юнизащонной камеры.

§ 95. Независимость радюактивныхъ постоянныхъ отъ всякихъ 
внешнихъ условж.— Такъ какъ лучеиспускаше радюактивнаго ве
щества пропорщонально количеству этого вещества, то всякш агентъ, 
способный вл1ять на законъ разрушешя вещества, точно такимъ же 
манеромъ долженъ влиять и на законъ изменешя лучеиспускашя. Если, 
въ частности, вещество им’Ьетъ постоянную активность, то эта актив
ность могла бы быть измененною агентомъ, который велъ бы къ изме
нение весьма медленнаго закона разрушешя этого вещества. Если бы, 
наир., разрушеше происходило въ два раза быстрее, то активность еще 
могла бы казаться постоянною, но она была бы въ два раза больше, 
чймъ прежде.

Никакого влгяшя въ этомъ роде не могло еще быть констати
ровано, и мы должны считать, что до сихъ поръ радюактивныя по
стоянный оказываются нечувствительными ко всякому постороннему 
вмешательству. Замечательно, въ частности, что эти постоянныя не
доступны, повидимому, В .П Я Ш Ю  температуры, являющейся такимъ важ-
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нымъ факторомъ въ химическихъ реакщяхъ. Этотъ фактъ находится 
въ хорошемъ согласш съ гипотезою, по которой превращеше радю- 
активныхъ т’Ьлъ не можетъ быть молекулярной природы, но можетъ 
оказаться атомическимъ лревращешемъ, свойства же атома не явля
ются функцией отъ температуры. Независимость лучеиспускаш'я отъ 
температуры была проверена Г. Беккерелемъ для урана и П. Кюри 
для рад1я (§ 147).

Прямые опыты, произведенные П. Кюри, надъ закономъ убывашя 
эманащи радгя, показали, что этотъ законъ не зависитъ отъ темпера
туры между— 180° и 450° (§ 5 9 ). Рутерфордъ наблюдали, что законъ 
разрушешя эманацш тор1я не изменяется при температуре жидкаго 
воздуха.

Действие температуры на индуктивную радюактивность рад1Я было 
предметомъ многочисленныхъ работъ (§§ 176, 182). Активный осадокъ 
рад1я сложенъ, и опыты не всегда имеютъ простое истолковаше. Однако 
до сихъ поръ нетъ достаточныхъ основашй думать, что радюактивныя 
постоянныя матерш, составляющихъ этотъ осадокъ, могли бы быть 
изменены действ1емъ температуры.

Опыты, произведенные для испытания вл1яшя очень сильныхъ давле
ны на радюактивныя превращешя, не дали положительнаго результата.

Различные опыты, относяшдеся къ химической обработке радю- 
активныхъ веществъ или осадковъ индуктивной радюактивности, бла
гоприятны для гипотезы, по которой состояше химнческаго соединешя 
и вл1яше химическихъ агентовъ не способны изменять радюактивныхъ 
поетоянныхъ. Такъ радюактивный осадокъ тор1я убываетъ въ растворе 
по тому же закону, какъ если бы онъ не былъ растворенъ; эманащя 
рад1я сохраняетъ свой законъ обычнаго убывашя, когда она подверг
нута действпо весьма энергичныхъ химическихъ агентовъ. Можно при
вести много примеровъ этого рода; однако опыты не обладаютъ, вообще, 
очень большою определенностью, и незначительные эффекты могли бы 
пройти незамеченными.

Наконецъ, можно сказать, что радюактивныя постоянныя, по- 
§идимому, не зависятъ отъ концентращи активной матерш въ очень 
широкихъ пределахъ. Опыты надъ эманащей рад1я особенно доказа
тельны въ этомъ смысле.- употреблявшаяся концентращя варьировалась 
въ отношенш 1 къ 1013.

П. Кюри отметилъ, что если радюактивныя постоянныя такъ же 
полно не зависятъ отъ опытныхъ условш, то эти постоянныя могутъ 
служить для установлешя эталоновъ абсолютныхъ временъ.
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§ 96. Соображежя въ подкрЪплеше атомическаго превращежя радю- 
активныхъ гЬлъ.—  Вотъ перечень соображенш, приводящихъ въ на
стоящее время къ принятхю теорш атомическаго превращенхя:

1. Теорхя атомическаго превращенхя радюактивныхъ тйлъ даетъ 
хорошее истолкованхе значительному выделенш энергхи, наблюдаю
щемуся для радхя, и тому факту, что это выд^леше не испытываешь 
влхяшя температуры и происходить еще при температуре жидкаго 
водорода, при которой обыкновенно останавливается всякое химическое 
дМствге. Эта теорхя въ то же время объясняешь независимость луче- 
испускашя отъ температуры.

2. Испускаемые лучи— корпускулярной природы. Поглощаемые 
лучи составляются, въ значительной части, частицами а, имеющими 
атомные размеры. Выталкиваше такой частицы должно влечь за собою 
разрушенье атома.

3. Происходить непрерывное образованхе гелхя радхемъ и дру
гими радюактивными телами. Значить, здесь несомненно имеется 
образованхе явственнаго химическаго элемента въ присутствии другого 
явственнаго химическаго элемента. Кроме того, было установлено, что 
частицы а—атомы гел1Я. Итакъ, можно допустить, что атомы радхя 
производить атомы гелхя.

4. Теорхя обнимаетъ все проявленхя временной активности; полонхй, 
радхоактивныя эманацш, индуктивныя радхоактивности, торш Х,уранъ X, 
актинхй X, и проч. и даетъ имъ простое объясните. Равнымъ обра- 
зомъ она даетъ ясный отчетъ въ увеличешяхъ и умепыненхяхъ актив
ности, какхя могутъ паблюдаться. Все явленхя временной активххости 
вмеютъ, притомъ, такой характеръ, какъ будто они связаны съ твер
дыми или газообразными матерхальными веществами.

5. Теорхя находится въ согласш съ основною гипотезою, по 
которой радхоактивность есть атомическое явленье. .Она развиваетъ эту 
гипотезу и распространяетъ ее на явленхя временной активности, раз- 
сматриваемыя, какъ принадлежащая химически явственнымъ веще- 
ствамъ. Съ этой точки зрйшя она получаетъ важное подтверждеше въ 
новейшихъ работахъ, ставящихъ вне сомненья, что эманащя радуг 
есть газъ, поддающейся пзолировашю и характеризуемый его спектромъ.

6. Постоянная радхоактивность урана, радхя, актинхя, тор]я не 
расходится съ теорхей. Достаточно допустить, что разрушенье этихъ 
телъ очень медленно. Новейшхя работы относительно образованхя радхя 
въ радюактивныхъ минералахъ подтверждаютъ предположенхе, что 
радш подверженъ закону самопроизвольнаго разрушенья.
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З а м 'Ь ч а н х е .— Рутерфордъ пришелъ къ допущенш, что н'Ько- 
торыя радюактивныя превращешя могутъ происходить безъ испускания 
лучей (гау1езз сЬапде). Опыты все более и более клонятся къ доказа
тельству, что действительно существуютъ превращешя, не допускающая 
никакого испускашя лучей а, но что всегда имеется, по крайней мере, 
испускаше лучей ]3. Однакожъ не исключается, очевидно, возможность ато- 
мическаго превращения, не сопровождаемаго лучеиспускатемъ. Если 
неактивное вещество превращается равнымъ образомъ въ неактивное 
же вещество, то такой фактъ нельзя будетъ констатировать пр1емами 
изучешя радюактивности, но можно констатировать превращеше не
активной матеры въ активную, чему примеры мы увидимъ въ даль- 
нейшемъ изложены этого Труда.

§ 97. Отклонежя отъ простого закона радтактивныхъ пре
вращены. — Мы видели, что по принятой теоры всякое простое 
радюактивное вещество преобразовывается по такому закону, что число 
атомовъ, разрушающихся въ единицу времени, пропорционально числу 
присутствующихъ атомовъ. Подобный законъ попросту выражаетъ, что 
вероятность, чтобы атомъ оказался разрушеннымъ въ течены даннаго 
времени, одна и та же для всехъ атомовъ и не зависитъ отъ ихъ 
числа, при чемъ эта вероятность пропорцюнальна времени наблюдешя. 
Такимъ образомъ это не что иное, какъ среднгй законъ, или законъ 
болъшихъ чиселъ, и должно ожидать, что онъ окажется справедливымъ 
только съ нЬкоторымъ пряближешемъ, темъ бблынимъ, чемъ больше 
само число атомовъ, принимаемыхъ въ соображеше.

Не будучи въ состояны точно определить причины, вызывающ!я 
въ данный моментъ разрушеше некотораго атома, мы допускаемъ, что 
эти причины управляются закономъ болынихъ чиселъ и что разрушеше 
отдельнаго атома есть дело случая.

Е. т . ЗПпуелсИег приложилъ къ этой задаче формулы исчислены 
вероятностей (1). Пусть ХсИ будетъ вероятность того, что атомъ раз
рушается въ течеши времени М; если эта вероятность предполагается 
независящею отъ разсматриваемаго момента и отъ числа атомовъ, X— 
постоянная, и если обозначить ч ер езъ N  число атомовъ и черезъ— с1Ж 
число атомовъ, разрушившихся въ течены времени д.1, будемъ иметь:

— Ш
N ■ -Ш ,

где — число атомовъ во время 2 = 0 . (*)

-Х( ,
(1)

(*) Е. у. 8  с Ь V? е 1 (11 е г, Сопдгёв с1е ВаЛМодге, 1лё§е, 1905 г.
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Следовательно, полученный такимъ образомъ законъ разрушешя 
есть какъ разъ тотъ законъ, который принимается для простого радш- 
активнаго вещества. Однакожъ это только предельный законъ для 
очень большого числа атомовъ. Практически, должны происходить от- 
клонешя отъ этого закона, и значеше числа N  должно испытывать ко- 
лебашя вокругъ средняго значешя во время I, доставляемаго форму
лою (1). Эти колебашя выразятся пропорщональными колебаниями луче- 
исиускашя вокругъ средняго значешя во время Ь, доставляемаго про- 
стымъ показательными закономъ. Значеше колебанш можетъ быть ис
числено а рггогг.

Разсмотримъ рядъ промежутковъ времени, каждый изъ которыхъ 
равенъ о и число которыхъ достаточно велико. Если все время тЬ 
мало по сравнешю съ среднею жизнью разсматриваемаго вещества, 
теор1я допускаетъ, что числа разрушенныхъ атомовъ въ течеши этихъ 
промежутковъ времени все равны между собою. Въ действительности 
это не такъ, и происходятъ отклонешя темъ более заметныя, чемъ 
меньше число участвующихъ атомовъ. Обозначимъ черезъ тТ, все число 
преобразованныхъ атомовъ въ течеши времени тЪ, такъ что % есть 
среднее значеше числа атомовъ, разрушенныхъ въ течеши времени 3. 
Въ действительности, въ отдельномъ промежутке времени, ока
жутся разрушенными {—Д атомовъ, при чемъ Д есть отклонеше отъ
средняго значешя для разсматриваемаго промежутка времени. Отношеше

называютъ относителънымъ отклоненгемъ.
Каждому изъ промежутковъ времени соответствуетъ некоторое 

относительное отклонение, и среднимъ относителънымъ отклоненгемъ 
называютъ количество

Среднее отклонеше Дравно Можно доказать, что между в, Д и ГА  
мы имеемъ очень простыя соотношешя

Предыдущее соотношеше можно подчинить контролю опыта. Раз
смотримъ радюактивное вещество, производящее юнизацш воздуха въ

Д
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изм'Ьрителыюмъ приборе. Колебашя скорости разрушешя отразятся на 
получаемой шнизащи, и, измеряя последнюю обычными методами, мы 
можемъ обнаружить неправильности въ токе. Эти неправильности дей
ствительно наблюдались. Чтобы сделать ихъ видимыми, съ большою 
пользою прибйгаютъ къ очень чувствительному измерительному прибору, 
компенсируя сполна и сколь возможно точнее изучаемый шнизацюнный 
токъ, такъ какъ амплитуда неправильностей представляетъ, вообще, 
лишь малую дробь отъ самого тока.

Предположимте что измеряются количества электричества, осво
бождаемый въ юнизащонной камере въ промежутки времени, равные 8. 
Эти количества пропорциональны числамъ атомовъ, разрушающихся въ 
те же промежутки. Относительный отклонешя въ собранныхъ количе- 
ствахъ электричества те же, что и относительный отклонешя въ чис- 
лахъ разрушенныхъ атомовъ. Такимъ образомъ можно опытнымъ путемъ 
определить среднее относительное отклонеше е. Съ другой стороны, 
число 2  пропорцшнально количеству электричества д, собранному въ 
среднемъ за промежутокъ времени 8, и мы имеемъ:

0=гЬ,
где г— среднш токъ.

Если сохранять постоянное значеше для 8, е должно изменяться 
въ отношен!и, обратномъ ]/г, и Д, какъ ]/г .

Если нсточникъ лучей испускаетъ только лучи а (полонш) и если 
разрушеше атома сопровождается испускашемъ только одной частицы 
а, то имеемъ:

где N — число юновъ, производимыхъ частицею а и е — элементарный 
зарядъ; предполагается, что лучи сполна поглощаются въ шнизащон- 
ной камере и что N  оказывается такимъ образомъ очень определен- 
нымъ. Въ самомъ деле, известно, что все частицы «, испускаемыя 
простымъ радшактивнымъ веществомъ, размещенными въ виде крайне 
тонкаго слоя, могутъ проходить въ воздухе одно и то же разстояше 
и производятъ одно и то же число шновъ вдоль этого пробега (§ 124).

Итакъ, получаемъ соотношеше

Произведете Ш  представляетъ количество электричества, освобо
жденное въ газе, поглощающемъ частицу а. Значеше этого произведешя_^
для частицы а полошя есть около 7,5.10 э.-ст. един. (§ 135).
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Указанная формула позволяетъ предвидеть значеше средняго 
отклонения е и сравнить его съ значешемъ, получаемымъ изъ опыта.

Только-что описанный методъ былъ использованъ Кольраушемъ (’), 
который оперировалъ, посылая въ одинъ и тотъ же измерительный 
приборъ два противоположныхъ юнизапдонпыхъ тока, доставляемыхъ 
двумя образцами полошя очень близкой активности. Констатирова
лось, что компенсация не могла поддерживаться точно, и наблюдались 
неправильности, оказавшаяся согласными съ теор1ей. Взятый промежу- 
токъ времени § равнялся одной минуте, и употреблявшхеся юниза-

щонные токи были порядка 10 "  амперъ. Наблюденное среднее ‘от
клоните находилось въ согласш съ вычисленнымъ отклонетемъ.

Е. Меуег и Е. Ке§епег (2) произвели аналогичные опыты, рав- 
нымъ образомъ компенсируя действ1е шнизацюннаго тока. При этихъ 
услов1Яхъ электрометръ обнаруживаетъ колебашя вокругъ среднягоАпо- 
ложешя. Эти колебашя представлены на черт. 90. Время въ мину-

тахъ нанесено въ абсциссахъ, положешя электрометра въ ординатахъ; 
чертежъ представляетъ только точки поворота въ движенш электро
метра, и эти точки были соединены прямыми лишями; въ действитель
ности движенш не было равномернымъ.

Эти колебашя не имеютъ простого выражешя съ теоретической 
точки зрешя. Однако, можно предвидеть, что ихъ амплитуда должна 
изменяться пропорщонально квадратному корню изъ тока, и, действи- * (*)

ст.

10

0 2 3 4 Ь

Черт. 90

(1) К о Ы г а и з с Ъ ,  Асас1. Угеппе, 1906 г.
(*) М е у е г  и Е е ^ е п е г ,  1)еи%всЬ. р Ь у в . О е зе И 1908 г.
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тельно, находимъ, что средняя амплитуда колебанш изменяется, какъ 
[ / г , когда г изменяется въ отношеши 1 къ 100.

Колебатя тока наблюдались съ лучами а и съ проникающими 
лучами.

Ое1§ег (*) пытался уничтожить колебаше электрометра, посылая 
одинъ и тотъ же пучокъ лучей а полошя въ две шнизащонныя ка
меры, разделенный тонкимъ алюмишевымъ листкомъ, пропускавшимъ 
лучи. Получавипеся въ обйихъ камерахъ токи были равны и обрат- 
наго направлетя и могли компенсироваться. Если колебатя происхо
дили действительно за счетъ интенсивности излучетя, т.-е. числа 
частицъ пучка, то разъ установившаяся компенсащя между двумя то
ками должна была бы сохраняться, потому что неправильности излу- 
чешя должны были бы отзываться на каждомъ изъ токовъ одинако- 
вымъ образомъ. Въ самомъ деле, наблюденный колебанш могли быть 
значительно уменьшены этимъ прхемомъ; однако они не исчезли вполне, 
и это, вероятно, должно приписать тому факту, что использованные 
лучи не были параллельными; когда упразднеше луча уменьшало токи 
въ обеихъ камерахъ, отношеше уменыненш зависело отъ направлетя 
луча.

Относительное колебаше шнизащоннаго тока менее значительно 
для проникающихъ лучей, чемъ для лучей а. Этотъ фактъ объясняется 
темъ соображешемъ, что для получешя одной и той же шнизащи 
должно использовать гораздо больше частицъ [3, чемъ частицъ а.

Два метода прямого исчислешя частицъ а были приложены не
давно Рутерфордомъ (2) и Регенеромъ (8). Первый изъ этихъ методовъ 
состоитъ въ наблюдении отдельнаго эффекта каждой частицы а по 
электрометрическому методу; второй методъ состоитъ въ отсчитывати 
частицъ а посредствомъ сверкашй, производимыхъ ими на экране изъ 
сернистаго цинка. Эти опыты, о которыхъ будетъ речь въ следующей 
главе, позволяютъ также изучить законъ испускатя частицъ а; этотъ 
последшй имеетъ на самомъ деле ходъ явлетя , управляемаго слу- 
чаемъ, и лишь более полные опыты дадутъ возможность точно опре
делить аналогш. Такимъ образомъ можно определить непосредственно 
число атомовъ, разрушенныхъ за данное время; одновременно полу
чается, черезъ значете средняго относительнаго отклонешя, соотно- 
шеше между числомъ частицъ а, доставляемыхъ разрушенхемъ атома,

(') О е 1 §  е г, РЫ1. Мау., 1908 г.
С) В, и 1 Ь. е г 1’о г й, Ргос. МапсЬ. РЫ1. Бос., 1908 г.
(’) Е е § е п е г ,  Ь е и Ы с к .  р к у я .  О е з . ,  1908 г.
К ,—I 26
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числомъ кшовъ, производимых! каждою частицею а в ! газе, и заря
дом! юна, или элементарным! зарядом!.

§ 98 . Возможный причины разрушешя радюактивныхъ атомовъ.—
Если теор1я превращенея радюактивныхъ атомов! дает! ясный отчетъ 
в ! согласованности наблюденных! явленш, то механизм! этого пре
вращенея остается еще вполне неизвестными. Чтобы раз!яснить этот! 
механизм!, можно искать, имйет! ли связь радеоактнвное свойство съ 
некоторыми другими атомическими признаками, т.-е. отличаются ли 
сильно радюактнвныя вещества в !  каком!-либо другом! отношенш от! 
обыкновенной матерей. Весьма замечательно, что опыт! почти не дал! 
в !  этом! смысле характерных! указание. И з! сильно радюактив
ных! веществ! только один! радей мог! действительно быть изучен! 
с !  химической точки зр е т я ; это те л о проявляет! себя совершенно, 
как! щелочно-земельный металл!; он! имеет! те же химическая свой
ства, и его спектр! вполне аналогичен! спектрам! других! элемен
тов! этой группы; физическея свойства твердых! и растворенных! со
лей также вполне подобны. В ! своей группе радш представляет! по
следит элемент! съ наиболее высоким! атомным! весом!.

Радюактнвныя вещества являются, вообще, элементами сь вы
соким! атомным! весом!. Уран! и торш—два элемента сь наиболь
шими атомными весами. Можно было предположить, что радш, гораздо 
более активный элемент!, имеет! еще большей атомный вес!. Мы 
видим!, что это не так!; однакож! атомный весь высок!, и радш 
помещается непосредственно ниже торея. Каждый из! этих! трехъ 
элементов! представляет! конец! группы, но это замечаше, повиди- 
мому, не поддается безусловному обобщенно. Недавнее опыты устано
вили существоваше очень слабой радеоактивности у калея (39) и у 
рубидея (85,4), тогда как! высшей гомолог! этих! металлов! цезей 
(133) не былъ признан! активным!. С ! другой стороны, элементы, 
являющееся, в !  нисходящем! порядке атомных! весов!, очень близ
кими къ радш, не оказываются радеоактивными (висмут!, свинецъ, 
талей, ртуть, и проч.).

Былъ произведен! следующей опыт! для обнаружешя различен 
между радеоактивной матереей и матереей неактивной. Спрашивалось, 
ускореше для радея, обязанное тяжести, то же ли, что и для другихъ 
веществ!. Опыты по этому поводу были произведены ,Т.-,Т. ТЬот- 
ноп’омъ (*), который пользовался качанеями маятника, составленнаго

Г) . Т Ь о ш в е п ,  1п1. Е1. Сопдгезз., 8ат1-Ъошв. 1904 г.
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частно изъ соли рад1я. 8а§пас ( ‘) сравнивалъ массы двухъ пузырьковъ 
равнаго веса, изъ которыхъ одииъ содержалъ барш, другой—радш, 
пользуясь качашями крутильныхъ весовъ. Э ти опыты не привели ни 
къ какому положительному результату.

Чтобы отдать себе отчетъ въ механизме превращения, можно 
также стараться повл1ять на последнее внешними дМств1ями. Мы ви
дели, что въ этомъ смысле не было получено до сихъ поръ никакого 
положительнаго результата (§ 9 5 ). Радюактивныя постоянныя пере- 
мйнныхъ веществъ и интенсивность лучеиспускашя постоянныхъ ве- 
ществъ оказываются независящими отъ внРшнихъ условш въ преда
ла хъ набдюденШ. Этотъ результата могъ казаться неожиданнымъ, осо
бенно въ томъ, что касается возможпаго действия концентрации. Д1,и- 
ствительно, можно было бы думать, что лучеиспускаше некоторыхъ 
атомовъ въ состоянш вл1ять на превращеше атомовъ, получающпхъ 
это лучеиспускаше, и если бы это было такъ, вл1яя1е концентрацш 
было бы значительно.

За неимешемъ опытныхъ указанш приходится довольствоваться 
чисто теоретическими построешями относительно механизма превраще- 
ШЯ и возможныхъ причинъ этого послйдняго Притомъ мы встречаемся 
съ действительною трудностью понять, почему некоторые атомы раз
рушаются почти тотчасъ после образовашя, тогда какъ друпе про- 
должаютъ существовать безъ изменешя въ теченш времени, такъ 
сказать, неопределенно долгаго. Невольно приходимъ къ заключенно, 
что или образующгеся атомы не абсолютно подобны между собою, 
или же ихъ разрушение обусловливается случайными обстоятельствами, 
идущими отъ вшыинихъ причинъ. По первой точке зрйшя можно 
было бы надеяться подыскать операщи, способный разделить простую 
радшактивную матерпо на две части съ различными средними жизнями. 
По второй точке зрешя должно было бы удаться изменить радюак
тивныя постоянныя действ1емъ внешнихъ агентовъ, такихъ, какъ 
температура, давлеше, магнитное или электрическое поле, действ1е 
излученш, химичесшя дейеттая, и проч. Опытъ не высказался еще 
благопр1ятно ни за одну изъ этихъ двухъ гипотезъ.

Была сделана теоретическая попытка объяснить разрушеше ато
мовъ постепеннымъ уменынешемъ ихъ внутренней энерпи, въ силу по- 
стояннаго электромагнитнаго излучешя, связаннаго съ движешемъ элек- 
троновъ, составляющихъ атомное здаше. .Т.-.Т, ТЪотзоп (2) изучили

(“) 8 а § п а с, Л и т . йе Ркуз., 1906 г.
(Ч 3.-3. Т Ь о т  в о п, 1>Ы1. Мад., 1904 г.

26*
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теоретически устойчивый конфигурации, который могутъ принимать 
отрицательные электроны въ опредйленномъ числе, содержанцеся 
внутри сферы съ положительными зарядомъ, равномерно распределен
ными по ея обиему, и совершаюшде, вокруги центра сферы, равно- 
мерно-вращательныя движешя ви одной и той же плоскости; эти 
электроны оказываются разбитыми на концентричесшя кольца си пра
вильными промежутками. Излучеше подобнаго кольца, при всйхи про- 
чихи равныхи услов1яхп, теми слабее, чемп больше число электро- 
нови; это лучеиспускаше было бы нулевыми, если бы отрицательный 
заряди электронови распределялся равномерно по окружности кольца. 
Такими образоми понятно, что потеря энергш черези электромагнит
ное излучеше можети сильно изменяться оти одного атома ки другому. 
Однако эта потеря энергш неизбежно приводить ки более или менее 
быстрому уменынешю вращательныхи скоростей, и таки каки устой
чивость некоторой конфигурацш осуществляется только для скоростей 
выше некоторой критической скорости, то отсюда вытекаети, что ви 
данный моменти размеьцеше является неустойчивыми и должно вне
запно видоизмениться. Такое внезапное видоизмЬнеше соответство
вало бы преобразованию атома. Оставалось бы, однако, необходимыми 
обияснить различ1е жизней отдельныхн атомови и показательный за- 
кони разрушешя.



Таблицы показательныхъ Функцш,
ОТНОСЯЩИХСЯ КЪ ЭМАНАЩП РАД1Я (')

Эти Таблицы содержать, для различныхъ значенш времени I,

значешя функцш е и - (1 —  е **), где X —  радгоактивная по- 
А

стоянная эманацги. Следовательно, по нимъ можно вычислять:
а. Часть количества эманацги, остающуюся по прошествш вре

мени I отъ начальнаго количества, подвергающагося самопроизвольному 
разрушенш по формуле

1 =  4 ^ - ,

Ъ. Количество эманащи накопляющееся за время I въ закры- 
томъ сосуде, содержащемъ радгеносное вещество, при чемъ количество, 
образующееся въ часъ, предполагается известнымъ и равнымъ Д, а на
чальное количество предполагается нулевымъ.Въ этомъ случае имеемъ:

2 = у ( 1  —  е и ) .
_  *

Функшя у ( 1 — е~ и ), равная также 0 (1— е ° ) ,  где 0—сред

няя жизнь, представляетъ приведенное время (§  69).
Таблицы А и В построены при

X =  0,0075(часъ) - 1 ,

что соответствуетъ першду Т =  3,86 дн.
Въ каждой изъ таблицъ А и В промежутокъ аргумента I увели

чивается къ концу; но разности, внесенный въ особый колонны, всегда 
даются въ часъ. Поэтому, если Ь есть предложенный аргументъ 
и х  — непосредственно низший аргументъ, находящейся въ Таблицахъ, 
мы будемъ иметь:

(‘) .Вычислешя, относящаяся къ этинъ Таблицамъ, были выполнены 
Ко1о\сгаЬ’омь.
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/  (0  =  /  СО =+ (* — О 5 »
при чемъ знакъ — относится къ Таблиц!; А и знакъ -(- къ Таблиц!; В ; 
5 есть значеше данной въ Таблицахъ разности, взятое безъ знака.

Пусть, напр., требуется найти / ( 7 )  —  ~  (1—е ~ и ) для 

7 — 5ДН 22ч15“ =  5ДЯ 22ч,25.

Им’Ьемъ т =  5ДН 20ч , / ( т )  =  86ч,675, 5 = 0 ,3 4 4 7  и, вычисляя, 
получаемы

/  (() =  86,875 +  2,25 X  0,3447 =  87,45.

Интерполируя такимъ образомъ, мы вводимъ ошибку, которая ни
когда не превысить 4— 5 единицъ послТдняго десятичнаго знака для 
Таблицы А и 6— 7 единицъ послТдняго десятичнаго знака для Таб
лицы В. На практик'!;, вообще, опускаютъ посл'Ьдшй десятичный 
знакъ послТ интерполировашя; но если требуется, чтобы ошибка не 
превосходила единицы посл'Ьдняго десятичнаго знака, мы обращаемся 
къ разностямъ второго порядка, даннымъ въ последней колонн!;, и 
пользуемся формулою

/  (0  = / ( т )  (7 —  т) о ^ ± 1 1 ( 1 - 1 ^ )  8',

при чемъ 5 и 5' взяты безъ знака и /г представляетъ значеше, въ ча- 
сахъ, промежутка времени I въ соотв'Ьтственномъ м!;ст!;, т. е., смотря 
по случаю, 2, 3, 4, 6, 8, 12 или 24 часа. Возвращаясь къ преды
дущему примеру, имгЬемы

5 ' =  0,010, 7г =  4 

и безъ труда вычисляемы
2 25 2 25

/ ( 0  =  86,675 +  2,25 Х 0,3447 +  " ’о Х ( 1 ----- X  0,010 =  87,456.

Сл'йдуетъ заметить, что въ начал!; каждой Таблицы разности 5 и 8' 
даны со столькими же десятичными знаками, какъ и значешя функцш 
/  (т); но, начиная съ 7 = 5  дн., для 5 имеется однимъ десятичньшъ 
знакомь больше, а, начиная съ 7 =  18 дн., двумя знаками больше; 
въ колонн!; значенш для 5' им!;ютъ м’Ьсто аналогичныя расположешя. 
Во нзбЪжаше всякаго шанса для ошибки дополнительные десятичные 
знаки напечатаны особымъ шрифтомъ.
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Т А Б Л И Ц Ы  П О К А ЗА ТЕ Л ЬН Ы Х Ъ  Ф УНКЩ Й

Таблица А

-х*

1.00000
0.99253
0.98511
0.97775
0.97045
0.96319
0.95600
0.94885
0.94176
0.93473
0.92774
0.92081
0.91393
0.90710
0.90032
0.89360
0.88692
0.88029
0.87372
0.86719
0.86071
0.85428
0.84789
0.84156
0.83527
0.82903
0.82283
0.81669
0.81058
0.80453
0.79852
0.79255
0.78663
0.78075
0 .77492
0.76913
0.76338
0.75768

8

0.00

747
742
736
730
726
719
715
709
703
699
693
688
683
678
672
668
663
657
653
648
643
639
633
629
624
620
614
611
605
601
597
592
588
583
579
575
570
567

дни

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
4 
4 
4 
4 
4 
4

14
15
16
17
18
19
20 
21 
22 
23

0
1
2
3
4 
6 
8

10
12
14 
16 
18 
20 
22
О
3
6
9

12
15 
18 
21
О
3
6
9

12
15

-Х(
5 5 '

в ъ въ
ч а с ъ ч а с ъ
0.00 0.0000

0.75201
0.74639
0.74082
0.73528
0.72979
0.72434
0.71892
0.71355
0.70822
0.70293
0.69768
0.69246
0.68729
0.68215
0.67706
0.66698
0.65705
0.64726
0.63763
0.62813
0.61878
0.60957
0.60050
0.59156
0.58275
0.56978
0.55711
0.54471
0.53259
0.52074
0.50916
0.49783
0.48675
0.47592
0.46533
0.45498
0.44486
0.43496

562
557
554
549
545
542
537
533
529
525
522
517
514
509
504
496
489
482
475
468
461
454
447
440
432
422
413
404
395
386
378
369
361
353
345
337
330
323
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Таблица А (продолжеше)

о,—  ̂̂
а

в ъ
ч а с ъ
0.00

а'
в ъ

ч а с ъ
0.0000

1
к- и

д н и ч а с ы д н и ч а с ы

4 18 0.42528 315 7 12 6 0.11025
4 21 0.41582 308 7 12 12 0.10540
5 0 0.40657 3004 9 12 18 0.10076
5 4 0.39455 9 13 0 0.09633
5 8 0.38289 ?8 ?9 9 13 8 0.09072
5 12 0.37158 2745 8 13 16 0.08543
5 16 0.36059 8 14 0 0.08046
5 20 0.34994 2 5 8 5 8 14 8 0.07577
6 0 0.33960 ?5П9 8 14 16 0.07136
6 4 0.32956 2 4 .З5 7 15 0 0.06721
6 8 0.31982 7 15 8 0.06329
6 12 0.31037 229з 7 15 16 0.05961
6 16 0.30119 222 б 7 16 0 0.05613
6 20 0.29229 216а 7 16 8 0.05287

7 0 0.28365 209о 6 16 16 0.04979

7 4 0.27527 2034 6 17 0 0.04689
7 8 0.26714 1974 6 17 8 0.04416

7 12 0.25924
1915 6 17 16 0.04159

7 16 0.25158 1859 6 18 0 0.03916
7 20 0.24414 180* 5 18 12 0.03579
8 0 0.23693 1751 5 19 0 0.03271
8 4 0.22993 1694 5 19 12 0.02990
8 8 0.22313 164э 5 20 0 0.02732
8 12 0.21654 1604 5 20 12 0.02497
8 16 0.21014

15эз 5 21 0 0.02282
8 20 0.20393

1507 5 21 12 0.02086
9 0 0.19790

1462 4 22 0 0.01906
9 4 0.19205 1419 4 22 12 0.01742
9 8 0.18637 137т 4-2 23 0 0.01592
9 12 0.18087

132в 6 1 23 12 0.01455
9 18 0.17291 1268 24 0 0.01330

10 0 0.16530
1212 5б 24 12 • 0.01216

10 6 0.15803 1159 25 0 0.01111
10 12 0.15107 1 Юз 5л 25 12 0.01015
10 18 0.14442 10Р»у 4о 26 0 0.00928
И 0 0.13807 101з 47 1 27 0 0.00775
11 6 0.13199 096з 28 0 0.00647
11 12 0.12619 092й 4з 29 0 0.00541
11 18 0.12063 О885 41 30 0 0.00452
1 2 0 0.11533 084б Зя | оо 0.00000

а
в ъ

ч а с ъ
0.00

а '
в ъ

ч а с ъ
0 .0000

080э 37
077з Зб
073э 34
0701 4з
066о 41
0623 38
058в Зб

О
 

Сл сл 34
051э 32
0 4 8 9 З о

0461 28
0431 27
0409 25
0 3 8 5 24
0362 22
0341 21
0321 2о
О ЗО з и
028оэ 2б
025&7 24
023(в 22
0 2 1 м 2о
091 во 18
01791 17

 ̂ 01 637 15
014дв 14

01367 1з
01250 12

О И 42 11
01044 098
00954 Оэо

00872 о 00 и»

00797 075
00728 0б9
00637 126

00532 105 1
00444 088
00371 073 1
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Таблица В
—

г П р и в е д е н - 1 П р и в е д е н - § Ъ'
ное в р е м я § н о е  в р е м я в ъ ВЪ

1 ,,  — X*. ч а с ъ
д н и часы г 0 - '  >

дни ч асы (1 — е )
А

ч а с ъ 0.0 ;

0 0.000 0.996 1 14 33.065 0.749
1 0.996 0.989 1 15 33.814

0.744
2 1.985 0.982 1 16 34.558

0 738
3 2.967 0.974 1 17 35.296

0 732
4 3.941 0.966 1 18 36.028

0 7275 4.907 0.960 1 19 36.755
0 722

6 5.867 0.952 1 20 37.477
0 7167 6.819 0.946 1 21 38.193
0 711

(

8 7.765 0.938 1 22 38.904
0 706

9 8.703 0.931 1 23 39.610
0 700

10 9.634 0.925 2 0 40.310
0.695

11 10.559 0.917 2 1 41,005
0.690

12 11.476 0.910 2 2 41.695
0.684

13 12.386 0.904 2 3 42.379
0.680

14 13.290 0.897 2 4 43.059
0.672 10

15 14.187 0.890 2 6 44.403
0.662 10

16 15.077 0.884 2 8 45.727
0 652 10

17 15.961 0.877 2 10 47.031
0.642 10

18 16.838 0.870 2 12 48.316
0.633 09

19 17.708 0.864 2 14 49.582
0.623 09

20 18.572 0.858 2 16 50.829
0.614 09

21 19.430 0.851 2 18 52.057 0.605 09
22 20.281 0.845 2 20 53.267

0.596 09
23 21.126 0.838 2 22 54.459

0.587 09
1 0 21.964 0.832 3 0 55.634

0.576 13
1 1 22.796 0.826 3 3 57.362

0.563 13
1 2 23.622 0.820 3 6 59.053

0.551 13
1 3 24.442 0.813 3 9 60.705

0.539 12
1 4 25.255 0.808 3 12 62.321

0.527 12
1 5 26.063 0.802 3 15 63.901 0.515 12
1 6 26.865 0.795 3 18 65.446

0.503 И
1 7 27.660 0.790 3 21 66.956

0.492 11
1 8 28.450 0.783 4 0 68.433

0.481 И
1 9 29.233 0.778 4 3 69.877 0.471 11
1 10 30.011 0.772 4 6 71.289 0.460 10
1 11 30.783 0.766 4 9 72.669 0.450 10
1 12 31.549 0.761 4 12 74.019 0.440 10
1 13 32.310 0.755 4 15 75.339 0.430 10
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Т а б л и ц а  В  (продолжете)
1 П р и в е д е н 

н о е  в р е м я

-1(1— е Х*) 
А4

5

в ъ
ч а с ъ

8 '
в ъ

ч а с ъ
0.0

4

д н и ч а с ы д н и ч а с ы

4 18 76.629 0.421 10 12 6
4 21 77.891 0.411 09 12 12
5 0 79.124 0.4005 12 12 18
5 4 80.726 0.388? 12 13 0
5 8 82.281

0.3772 11 13 8
5 12 83.790 0.3661 11 13 16
5 16 85.254 0.355з 11 14 0
5 20 86.675 0.3447 10 14 8
6 0 88.054 0.334б 10 14 16
6 4 89.392 0.3247 10

15 0
6 8 90.691 0.3151 10 15 8
6 12 91.951 О.ЗОбз 09 15 16
6 16 93.174 0.296? 09 16 0
6 20 94.361 0.2879 09 16 8
7 0 95.513

0 .2 7 9 а 09 16 16
7 4 96.631 0.271а 08 17 0
7 8 97.715 0.2632 08 17 8
7 .12 98.768 0.2554 08 17 16
7 16 99.790 0.2478 08 18 0
7 20 100.781 0.2405 07 18 12
8 0 101.743 0 .2 3 3 а 07 19 0
8 4 102.677 0.2265 07 19 12
8 8 103.583 0.2198 07 20 0
8 12 104.462 0.213з 06 20 12
8 16 105.315 0.207о 06 21 0
8 20 106.143 0.2009 06 21 12
9 0 106.947 0 .1950 06 22 0
9 4 107.727 0.1892 06 22 12
9 8 108.483

0.183е Обе 23 0
9 12 109.218 0 .1 76э 081 23 12
9 18 110.279 0.1691 07з 24 0

10 0 111.293 0.161б 0 7 а
24 12

10 6 112.263 0.1545 071 25 0
10 12 113.190 0.1477 068 25 12
10 18 114.077 0.1412 065 26 0
11 0 114.924 0.135о 062 27 0
11 6 115.734 0.1291 05э 28 0
11 12 116.509

0 .1 2 3 а 057
29 0

11 18 117.249 0 .118о 0 5 а
30 0

12 0 117.957 0.1128

(Яюо

оо

П р и в е д е н -  
н о е  в р е м я

1(1-е -хи

118.633
119.280
119.898
120.490
121.238
121.942
122.605
123.230
123.818
124.373
124.894
125.386
125.849
126.285
126.695
127.082
127.446
127.789
128.111
128.561
128.972
129.347
129.690
130.004
130.290
130.552
130.792
131.010
131.210

131.393
131.560
131.713
131.852
131.980
132.096
132.300
132.470
132.612
132.731
133.333

в ъ
ч а о ъ

0.1078 
0.1031 
0.0985 
0.0935 
0.088о 
0.0829 
0.0781 
0 .0736 
0 .069з 
0.0652 
0 .0 6 Ц  
0.0579 
0.0545 
0.051з 
0.048з 
0.0455 
0.0429 
0.040а 
0.037аб 
0.034гз 
0.03128 
0.02859 
0.02618 
0.02388 
0.02188 
0.01 9э4
0.01823 
0.01 бее 
0.01523 
0.01 Зв2 
0.01272 
0.01162 
0.01062 
0.00971 
0.008а5 
0.007о9 
0.00592 
0.00495

8'
в ъ

ч ао ъ
0.00

50 
4 7  

4 5  

5в 
5а

51 

4в 
4в 
4з 
4о 
38 
Зв 
За 
32 
Зо 
2 8  

2в 
2 з  

35 
32 
2 9  

2? 
2 5  

2з 
21 

19 

17
16
1а
1з
1г
11
1о
09
17  

1а 
12 
1о
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тому что спектральный анализъ обнаружить характеристичную 
л и нпо этого тЬла. Активность рад1я длительна и постоянна. Изме
н ите активности полошя, не будучи быстрымъ, ускользало некоторое 
время отъ внимашя; въ первый разъ оно было отмЬчено Гизелемъ 
въ 1900 г. и съ достоверностью было наблюдено лишь некоторое 
время спустя. Ныне известно, что радиоактивность полошя длится 
два-три года.

Однако, во время нерваго анализа смоляной урановой руды, 
выполненнаго въ 1898 г., П. Кюри и я наблюдали любопытное 
явлеше временной активности. Мы нагрели смоляную урановую 
руду въ пустоте и собрали газообразные продукты возгонки. По
лученный газъ, заключенный въ стеклянную трубку, дЬйствовалъ 
еще снаружи, какъ значительно радиоактивное тйло. Лучеиспускаше 
этого газа въ течеши месяца дало намъ фотографические оттиски 
и вызвало разрядъ наэлектризованныхъ тЬлъ; но активность мало- 
по-малу уменьшалась и закончилась полнымъ исчезновешемъ. Въ 
спектроскопе активный газъ показывалъ лиши окиси углерода. 
Смоляная урановая руда содержитъ, кроме того, аргонъ и гелш. 
Мы убедились, что окись углерода, аргонъ и гелш не радиоактивны. 
Такъ какъ природа этого радшактивнаго газа не могла быть изучена 
въ то время, то наблюдение его существовашя оставалось въ поло- 
женш изолированнаго факта и было опубликовано только въ 1900 г. (*). 
Ныне известно, что полученный нами газъ долженъ былъ содержать 
эманацпо рад1я.

Такъ какъ этотъ первый примерь временной активности былъ 
тогда оставленъ въ стороне передъ темъ напряжешемъ, котораго 
требовала предпринятая нами работа по извлечение новыхъ радш- 
активныхъ веществъ, то оставалась господствующею идея длительной 
радшактивности, когда въ 1899 г. произошло открытие новаго 
факта высокой важности: индуктивной радшактивновсти. Это открьгпе 
намъ показало, что существуютъ крайне эфемерный формы радго- 
активности, продолжительность которыхъ не превосходить несколькихъ 
часовъ. За открыпемъ индуктивной радшактивности вскоре после
довало открьте радшактивныхъ эманацш, доставляющихъ новый 
примерь формъ радшактивности съ ограниченною продолжитель
ностью въ пределахъ отъ минуты до месяца. Наконецъ, разыскашя 
надъ радшактивностью урана и тор:я доказали, что пр!емы хими-

1В*
(’) Варрог! аи Соп§гёв (1е РЬу81чие.



1 9 6

ческаго анализа приводить въ нйкоторыхъ случаяхъ къ отделенно 
веществъ, им’Ьющихъ все признаки радшактивныхъ т'Ьлъ, но съ 
радшактивностыо, длящеюся не бол’Ье н'Ьсколькихъ м'Ьсяцевъ (уранъ X 
и торш X).

§ 53. Индуктивная радшактивность.— Явлете индуктивной радио
активности было открыто П. Кюри и мною въ 1899 г.

Во время нашихъ разысканш надъ радиоактивным и веществами 
мы, Петръ Кюри и я, заметили, что всякое вещество, находящееся 
некоторое время вблизи рад1еносной соли, является само радш- 
активнымъ (*).

Мы тотчасъ постарались доказать, что радшактивность, прш- 
бр'Ьтенная такимъ образомъ веществами первоначально неактивными, 
не обязана переносу радшактивныхъ пылинокъ, который могли 
бы осесть на поверхности этихъ веществъ. Этотъ ныне достоверный 
фактъ со всею очевидностью доказанъ правильностью законовъ, по 
которымъ радшактивность, вызванная въ веществахъ отъ природы 
неактивныхъ, исчезаетъ, когда эти вещества освобождаются отъ дей
ствия рад1я.

Мы дали новому такимъ образомъ открытому явлешю назваше 
индуктивной радгоактивности.

Одновременно мы указали существенные признаки этого явлегпя. 
Активировавъ дМств1емъ твердыхъ рад1еносныхъ солей пластинки 
различныхъ веществъ, мы изучили радшактивность этихъ пластинокъ 
по электрическому методу; мы констатировали такимъ образомъ, что 
вей вещества активируются по одному и тому же образцу и что 
индуктивная радшактивность, пршбретенная какимъ-угодно изъ этихъ 
веществъ, не длится неопределенно долго. Когда пластинка, активи
рованная действ1емъ рад1я, освобождается отъ этого действия, актив
ность пластинки исчезаетъ постепенной совершенно потухаетъ менее, 
чЬмъ въ день.

Немного спустя Рутерфордъ опубликовалъ работу, изъ которой 
вытекаетъ, что срединетя тор1я способны производить индуктив
ную радшактивность (2); онъ также нашелъ, что тела, заряженный 
отрицательными электричествомъ, активируются энергичнее другихъ. 
Этотъ фактъ равными образомъ справедливъ и въ случае акти- 
вировашя рад!емъ. Индуктивная радшактивность, обязанная торйо,

(*) М. и Мте Си г 1 о, СотрЬев гепйив, 6 ноября 1899 г. 
(2) Ни1Ьег1'ог<1, РЫ1 Мад., январь и февраль 1900 г.
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отличается отъ радюактивности, производимой рад1емъ, гораздо боль
шею стойкостью по сравнение съ этой последней; почти полное ея 
исчезаше требуетъ около трехъ дней, начиная съ момента, когда 
активированное т1зло освобождено отъ д,Ьйств1я активирующаго тела, 
ТОр1Я.

Дебьернъ зат'Ьмъ показалъ, что актины очень легко производить 
индуктивную радюактивность. Эта радюактивность исчезаетъ немного 
медленнее радюактивности рад1я, но гораздо быстрее радиоактивности 
торхя; она также концентрируется на тТлахъ, несущихъ отрицательный 
зарядъ (* *).

§ 54. Радюактивныя эманащи. Зависимость между эманащями и 
индуктивными радюактивностями. — Открьгпе радюактивныхъ эмана
цш последовало почти тотчасъ за открьпчемъ индуктивной радю- 
активности. Его начало коренится въ изучены активности соеди
нены тор1я. Мы видели (§ 3 7 ), какъ Рутерфордъ, разсматривая 
вл1яше токовъ воздуха на активность тор1я, пришелъ къ допуще
ны», что соединены тор1я выдЕляють радюактивную эманацш, ана
логичную газу и могущую распространяться въ пространстве, окру- 
жающемъ активную матерно. Эта эманащя существу етъ около 10 ми
нуть, что можно констатировать, увлекая ее въ пр1емникъ, не содержаний 
активной матеры.

Дорнъ показалъ, что можно воспроизвести тотъ же опытъ съ 
радхепосною солью бар1я, испускающей также радюактивную эма
нащю; сверхъ того онъ показалъ, что выделеше эманацш является 
болйе значительнымъ, когда соль сильно нагрета (г).

Наконецъ актины порождаетъ значительное выделеше радио
активной эманацш. Токи воздуха сильно вл1яютъ на активность 
актины; это было отмечено Дебьерномъ (3). Мы видели, какъ Ги- 
зель, приготовивъ образцы активнаго вещества, которое потомъ ока
залось тождественнымъ съ актишемъ, пришелъ къ наблюдены» надъ 
полученными телами образовашя радюактивной эманацы, очень 
легко истекавшей изъ вещества; это характерное явлеше опреде
лило выборъ назвашя эмант, предложеннаго Гизелемъ для ве
щества (4).

!*) Р е Ъ 1 е г п е ,  СотрЪез гепйив, 1юль 1900 г. и февраль 1903 г.
(*) В о г п ,  АЫг. КаЫг/огвЪ. О-евеИ., На11е, 1900 г.
Г3) Б е Ы е г п е ,  ОотрЬез гепйиз, 1903 г.
(4) €г 1 е з е 1, ОНет. Вег., 1902 г.
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До сихъ поръ неизвестно никакой другой радюактивной эма
нащи сверхъ тфхъ, который испускаются тор1емъ, радтеиъ и акти- 
шемъ. Притомъ эманащи, происходяшдя отъ этихъ трехъ веществъ, 
различной природы; он'Ь различаются между собою по своей неоди
наковой стойкости. Въ то время какъ эманащя тор1я уменьшаетъ свою 
активность приблизительно на 1% въ теченщ 10 минуть, тотъ же 
результата для эманацш рад1я получается только въ течеши месяца, 
а для эманащи актишя черезъ полминуты.

Эманащи не могутъ пронизывать никакого твердаго экрана, 
лишеннаго скважинъ, какъ бы онъ ни былъ тонокъ.

Существуете зависимость между эманащями и индуктивными 
радюактивностями. Вещества, производящая индуктивную радиоактив
ность, те же, что и вещества, испускаюшдя эманащи. Совокупность 
разысканий надъ способомъ образовашя индуктивной радиоактивности 
доказываете, что эта последняя развивается на твердыхъ т!;лахъ 
только тогда, когда они находятся въ соприкосновенш съ эманащей. 
Значите, на эманацпо можно смотреть, какъ на причину, порождаю
щую индуктивную радюактивность.

Слово эманация, вызывающее идею о газ!;, было предложено 
Рутерфордомъ уже въ 1900 г. для обозначешя причины радю- 
активнаго явления, ограниченнаго по месту газомъ, окружающимъ 
активное вещество. Это обозначеше не сразу установилось, по
тому что совершенно отсутствовали указашя относительно при
роды явлешя. Рутерфордъ интуитивно возымйлъ весьма счастли
вую мысль разсмотр'Ьть эманащи, какъ матер1альные газы, испу
скаемые въ очень неболыпомъ количеств!; активными веществами. 
Эта гипотеза получила разнообразный подтверждешя въ трудахъ, 
пачиная, главнымъ образомъ, только лишь съ 1903 г. Одновре
менно было окончательно принято назваше эманацш. Нын’Ь можно 
считать, что матер1альная природа эманащи радгя установлена съ 
достоверностью паблюдешемъ характерпстичнаго спектра и объемными 
измерешями.

Петромъ Кюри и Дебьерномъ былъ выполненъ рядъ важныхъ 
опытовъ надъ способомъ образовашя индуктивной активности, 
вызываемой радгёмъ и его растворами въ закрытомъ помещенш ('). 
Эти опыты показали, что радшактивная энерпя, обнаруживающаяся 
въ такомъ помещении въ виде радюактивности, распространен

Сиг1е и Р еЫ егп е, Сотр^еа гепйие, 1901 г. (нисколько ЗамгЬтокъ).
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ной по объему (эманацш), и въ виде радиоактивности, покры
вающей стенки (индуктивной радюактнвности), заимствуется прямо 
отъ рад1я, активность котораго настолько же уменьшается. Если 
ради! легко испускаетъ часть своей активности наружу въ форм!* 
эманацш и индуктивной радюактнвности, то его собственная 
активность становится слабою и является, такъ сказать, экстерьиро- 
ванною (выведенною наружу). Однако форма активности, спо
собная отделяться такимъ образомъ отъ рад1я, не стойка и со 
временемъ исчезаетъ. Съ другой стороны, она возрождается само
произвольно въ соли радея, защищенной отъ потери эманацш и 
индуктивной радюактнвности; эта соль принимаетъ тогда снова 
мало-по-малу свою прежнюю активность, которая получается, когда 
непрерывное и постоянное образоваше рад1емъ эманацш и индуктивной 
радюактнвности компенсируетъ самопроизвольное разрушеше этихъ 
формъ активности.

^ 55. Приготовлеше химическимъ путемъ радюактивныхъ ве- 
ществъ съ ограниченною продолжительностью.— Первый опытъ этого 
рода былъ сд-1>ланъ Дебьерномъ, который старался получить индук
тивную радиоактивность, выдерживая соли 6ар1я въ растворе съ 
сильно активнымъ актишемъ ( ‘); растворъ былъ затемъ осажденъ 
аммтакомъ для отделешя актитя . Въ другихъ опытахъ растворъ, 
содержаний актинш и барШ, осаждался серною кислотою; серно
кислый барш увлекалъ актинш; сернокислыя соли надолго оста
влялись вместе, потомъ преобразовывались въ хлористыя соеди- 
нешя, и актинш отделялся посредствомъ осажден 1я амм1акомъ. По
лучалась такимъ образомъ активная соль бар1я, которую можно 
было подвергнуть дробленно, подобно рад1еносной соли бар1я, съ кон- 
центращею активности въ наименее растворимой части. Дебьернъ 
получилъ такимъ образомъ хлористый барш въ 1000 разъ 
активнее урана; это хлористое соединеше было самопроизвольно 
светящимся. Въ то время возникалъ вопросъ, не преобразовался 
ли барш, въ этомъ опыте, частично въ радш. Однако активирован
ный барш не давалъ спектра рад1я; кромЬ того, его актив
ность со временемъ уменьшалась и кончала по прошествш не- 
сколькихъ месяцевъ исчезашемъ. Ныне известно, что прибавлеше 
бар^я не необходимо и что при осажденш раствора актишя аммта-

(‘) Б е Ы е г п е ,  СотуХез гепйив, шль 1900 г.
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комъ отделяется отъ актишя растворимое въ амм1аке активное 
вещество, активность котораго тгЬетъ лишь ограниченную продол
жительность. Это вещество получило иазваше актишя X, по ана
логи! съ веществами, полученными подобнымъ же образомъсъ ураномъ 
и тортемъ.

Важный опытъ былъ произведенъ Круксомъ надъ солями урана. 
Осаждая урановую соль углекислымъ аммошемъ въ избытке, Круксъ 
получалъ, по новомъ растворенш начальнаго осадка, легкий нера
створимый остатокъ въ избытке реактива. Этотъ остатокъ концен- 
трировалъ въ себе почти сполна первоначальную активность урана, 
при чемъ эта активность оценивалась по радшграфическому ме
тоду. Встряхивая съ эоиромъ концентрированный водный рас- 
творъ азотнокислаго урана, Круксъ также нашелъ, что активность, 
оцененная по радшграфическому методу, концентрировалась въ 
водной порцш раствора, тогда какъ порщя, богатая эоиромъ и со
держащая уранъ, производила, по выпариваши, лишь очень умень
шенный эффекта. Круксъ заключилъ по этимъ результатамъ, что 
активность должно было приписать веществу, отличному отъ урана, 
которое онъ назвалъ уранъ X (1).

Равнымъ образомъ Беккерель предпринялъ опыты въ этомъ 
паправленш. Пользуясь реакщей, которую Дебьернъ употребляли 
съ актищемъ, онъ прибавили немного хлористаго бар1я къ рас
твору урановой соли и осадили барш серною кислотою. Рядомъ 
операций такого рода можно получить уранъ, заметно неактивный 
съ радшграфической точки зрешя. Однако Беккерель нашелъ, что 
спустя годъ уранъ вполтъ воспринялъ свою первоначальную актив
ность, тогда какъ у-ранъ X, который былъ отдгьленъ вмпстгъ съ ба- 
ргемъ, сталъ совершенно неактивнымъ (2).

Въ этихъ опытахъ активность урана оценивалась по радюгра- 
фическому результату, всецело обязанному проникающими лучами. 
При оценке активности по электрическому методу констатируется, что 
уранъ не испытываетъ значительной потери активности отъ химиче- 
скихъ реакцш, отделяющихъ уранъ X.

Эти опыты надъ ураномъ были произведены съ целью убе
диться, активенъ ли уранъ самъ по себе или вследствие присое
динения посторонней матерш. Они доказали, что потеря активности

С) С г о о к е 8, Ргос. Роу. 8ос., 1900 г.
(г) В е с ч и е г е 1, СотрЪев гепйив, 1900 г. и 1901 г.
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въ проиикающихъ лучахъ, которой можетъ подвергнуться уранъ, 
кратковременна и что отделимая активность им’Ьетъ ограниченную 
продолжительность.

Рутерфордъ и Содди предприняли аналогичные опыты надъ со
лями торгя. Осаждая растворъ соли тор1я амм1акомъ, они получили 
осадокъ тортя, потерявшш более половины своей первоначальной 
активности. Потерянная активность осталась въ раствор!;; выпари
вая этотъ посл'Ьдшй насухо и удаляя амм1ачныя соли, получили 
остатокъ, могшш быть въ нисколько тысячъ разъ активнее тор1я, 
отъ котораго онъ произошелъ. Притомъ, какъ и въ предыдущихъ 
случаяхъ, активность тор1я возвращаетъ спустя некоторое время 
(приблизительно черезъ м’Ьсяцъ поел!; операцш) свою первоначаль
ную величину, тогда какъ активность вещества, отделеннаго отъ 
торгя, мало-по-малу уменьшается и кончаетъ исчезашемъ въ такой 
же промежутокъ времени. Вещество, отделяющееся отъ тор1я при 
осажден]и этого поел1;дняго аммхакомъ и увлекающее значительную 
часть активности. тор1я, было названо торгемъ X, по аналогш съ 
ураномъ X Крукса (’). Связь между тор1емъ и торгемъ X была 
предметомъ очень подробнаго изучешя со стороны Рутерфорда и 
Содди, которые показали, что торш X образуется въ соляхъ тор]я 
непрерывнымъ и равномерными образомъ и накопляется въ нихъ до 
т^хъ поръ, пока скорость образовашя не начинаетъ компенсировать 
скорости самопроизвольнаго разрушения.

§ 56. Образоваше и разрушеше радшактивныхъ веществъ.—Мы 
только-что видели, какъ опыты, произведенные въ различныхъ 
направлешяхъ, привели къ согласному заключенно, что можно на
блюдать формы радшактивности съ продолжительностью явно огра
ниченною и, притомъ, весьма изменчивою. Во всехъ случаяхъ 
такого рода форма более или менее эфемерной радшактивности 
происходить отъ вещества съ длительною радиоактивностью и мо
жетъ быть изъ него извлечена и отделена; въ то же время пер
вичное вещество, которое оказывается такимъ образомъ лишениымъ 
части своей радшактивности, обладаетъ способностью возрождать 
эту последнюю по способу непрерывнаго образовашя. Значить, 
постоянную активность первичнаго вещества должно считать вы
текающею изъ равновешя стащонарнаго состояшя. Первичное ве
щество порождаетъ непрерывное образоваше формы радшактивности,

(]) К и 1 Ь е г 1 о г < 1  и 8ой<1у,  РЫ1. Мад., 1902 г.
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которая самопроизвольно разрушается; скорость разрушешя ра- 
стетъ, притомъ, съ возрасташемъ интенсивности. Равновеше по
лучается, когда образоваше компенсируетъ самопроизвольное разру
гаете. Такимъ образомъ радШ непрерывно производить эманацш 
и индуктивную радшактивность; уранъ производить уранъ X; 
торга производить торга X; актинш производить актинш X. Мы 
увидимъ, что законы образовашя и разрушешя просты пли могутъ 
приводиться къ простымъ законами. Изучеше явленш образовашя 
и разрушешя различныхъ формъ радюактивности и законовъ, ха- 
рактеризующихъ эти явлешя, послужило основашемъ для развипя 
нынешней теорш радиоактивности, въ которой предполагается, что 
образоваше или разругаете некоторой формы радюактивности 
всегда сопровождаетъ образоваше или разрушение нйкотораго рода 
матер1альныхъ атомовъ. Гипотеза атомическаго превращения была 
предусмотрена И. Кюри и мною съ самаго начала нашихъ насле
дований надъ радюактивными веществами. Но эта гипотеза, ныне 
твердо установленняя, обязана своимъ развитгемъ и своими пер
выми приложешями трудамъ Рутерфорда и Содди. Точный меха
низму предложенный этими учеными, оказалъ болышя услуги въ 
качеств^ руководителя для экспериментальнаго изслйдовашя. Къ 
тому же языкъ, основанный на гипотезе матер1альной природы 
всякой формы радюактивности, способной къ отделенно въ явствен- 
номъ состоянш (такова эманащя или индуктивная радшактивность), 
особенно удобенъ и будетъ обычно употребляться въ следующихъ 
главахъ этого Труда.
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