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Введеніе
Цѣлью настоящ ей работы является изложеніе изслѣдованій, про

изводившихся мною падъ радіоактивными веществами в ъ  теченіе болѣе 
четы рехъ л ѣ тъ . Л  н ачала свои изслѣдованія съ изученія излученіи 
уран а , откры ты хъ Беккерелемъ. Результаты , к ъ  которымъ привела 
меня эта  раб о та , казалось , открывали столь пнтереспую дорогу, 
что г . Кю ри, оставивъ въ  сторонѣ собственныя своп работы , при
соединился ко мнѣ, и мы прпложчілн совмѣстныя усил ія , чтобы по
лучить новыя радіоактивны я вещ ества н подвергнуть ихъ изученію .

Б ъ  самомъ началѣ  своихъ изслѣдованій мы рѣш или, что обя
заны дать образцы откры ты хъ и приготовленныхъ нами вещ ествъ 
нѣкоторымъ ф изикам ъ. Первымъ лицомъ въ этомъ отношеніи 
былъ Беккерель, которому урановые лучи обязаны своимъ от
кры тіемъ. Такимъ образомъ мы нѣсколько облегчили себя, изба
вившись отъ изслѣдованіи, производившихся надъ новыми радіо
активными веществами другими лицами. Вслѣдъ за  напечатаніемъ 
первыхъ наш ихъ результатовъ , между прочимъ, Гизсль въ  Герма
ніи сталъ  такж е изготовлять подобныя вещ ества и нѣкоторыя изъ 
нихъ далъ  кое кому изъ нѣмецкихъ ученыхъ. Затѣм ъ вещества 
эти поступили но Франціи и въ  Германіи въ  продаж у, и вопросъ 
о нихъ, пріобрѣтая все большую и большую важ ность, образовалъ 
цѣлое научное движеніе, въ  результатѣ  котораго появилось и по
стоянно, главнымъ образомъ за  границей, появляется множество 
мемуаровъ о радіоактивны хъ тѣ л ах ъ . Результаты  различны хъ р а 
ботъ, какъ  ф ранцузскихъ, та к ъ  и иностранныхъ, само собою р а 
зумѣется, переплетаются н перепутываются, к ак ъ  это бы ваетъ со 
всякимъ предметомъ изученія, новымъ и только что возникающимъ. 
Положеніе и состояніе вопроса мѣняется, т а к ъ  ск азать , со дня 
на день.

Однако съ химической точки зрѣнія одинъ ф а к тъ  установленъ 
вполнѣ опредѣленно: это— с у щ е с т в о в а н іе  н о в а г о  с и л ь н о  р а д іо -



а к т и в н а г о  э л е м е н т а , р а д і я .  Полученіе хлористаго соединенія р а 
діи п опредѣленіе его атомнаго вѣ са составляетъ наиболѣе в аж 
ную частъ лично моей работы. Р абота эта  прибавляетъ къ извѣст
нымъ до сихъ поръ простымъ тѣлами, одно новое простое тѣло, 
обладающее весьма удивительными свойствами; вмѣстѣ съ тѣми, 
она даетъ и новый, прочно установленный и оправдываемый опы
томъ,, методъ, химическихъ изслѣдованій. Этотъ методъ,, основанный 
на радіоактивности, трактуемой, к ак ъ  одно изъ атомныхъ свойствъ 
матеріи, h позволилъ намъ, мнѣ п г . Кюри, открытъ сущ ествова
ніе радія.

Если съ, химической точки зрѣнія н а  выставленный впервые 
нами вопросъ, можно смотрѣть, какъ, на рѣшенный, то изученіе 
физическихъ свойствъ радіоактивныхъ, вещ ествъ находится въ  пе
ріодѣ начальнаго своего разви тіи . Нѣкоторые важ ные ф ак ты  уже 
установлены, но громадное число заклю ченій носитъ пока еще лишь 
предварительный х арактеръ . Въ этомъ нѣтъ, ничего удивительнаго, 
если принять во вниманіе сложность явленій, обусловливаемыхъ р а 
діоактивностью , н различіи, существующія между тѣми или иными 
радіоактивными веществами. И зслѣдованія различны хъ ф изиковъ , 
изучаю щ ихъ эти вещ ества, постоянно сталкиваю тся н скрещиваются 
одно съ другимъ.

Преслѣдуя означояпую цѣль своей работы и и зл агая , вообще 
говоря, собственным свои изслѣдованія, я была принуждена изла
гать  въ  то же время н результаты  работъ другихъ, знакомство съ 
которыми болѣе или менѣе необходимо.

Между прочимъ, мнѣ хотѣлось сдѣлать изъ предлагаемой книги 
мему аръ о современномъ состояніи разбираемаго вопроса вообще.

Я  производила свои работы въ Парижской школѣ промышлен
ной физики h химіи ( l ’Ecole de P hysique e t Chimie in d u strie lle s  
de la T ille de P a r is ) ,  съ разрѣшенія бывшаго директора этой 
школы ІІІютцснборгера н нынѣшняго ея директора г . Л аута . Счи
таю  своимъ долгомъ, вы разить глубокую свою признательность за 
ту  предупредительность и любезность, которыми я пользовалась въ 
этой школѣ.

ИСТОРИЧЕСКІ Й ОЧЕРКЪ

Открытіе явленій радіоактивности находится въ  связи съ изслѣдова
ніями, производившимися со времени откры тія лучей Рентгена надъ 
фотографическими дѣйствіями фосфоресцирующихъ и флюоресци
рующихъ вещ ествъ.



Первыми трубками, производящими лучи Рентгена, были трубки 
безъ металлическаго антикатода. Источникомъ рентгеновскихъ лу
чен служ ила стеклянная стѣнка, в ъ  которую ударяли катодные лучи. 
Тогда можно было задаться вопросомъ, не сопровождается ли испу
сканіемъ лучей Рентгена образованіе всякаго рода флюоресценціи, 
какова  бы ни была причина этой послѣдней. Мысль ату впервые 
вы сказалъ Анри П уанкаре Ч

Нѣсколько времени спусти Анри (H enry) опубликовалъ, что онъ по
лучилъ фотографическіе снимки черезъ черную бумагу съ помощью 
фосфоресцирующаго сѣрнистаго ципка 1 2 * * 5. Невеигловскін подучилъ 
то же явленіе съ выставленнымъ на свѣтя, сѣрнистымъ кальціемъ Ч 
Н аконецъ, Трестъ получилъ отчетливые ф отограф ическіе снимки съ 
помощью искусственной фосфоресцирующей гексагональной обманки, 
дѣйствующей черезъ черную бумагу и толстый картонъ Ч

Только что указанны хъ опытовъ не удалось .воспроизвести еще 
разъ , несмотря па многочисленныя, дѣлавш іяся съ этою цѣлью , по
пытки. Нельзя было считать доказаннымъ, что сѣрнистый цинкъ 
и сѣрнистый кальц ій  могутъ испускать подъ дѣйствіемъ свѣта 
невидимыя радіац іи  и дѣйствовать черезъ черную бумагу па ф о
тографическія пластинки.

Беккерель производилъ аналогичные опыты съ солями уран а, 
'изъ коихъ нѣкоторыя флюоресцируютъ Ч Онъ получилъ фотогра
фическіе снимки черезъ черную бумагу отъ двойной сѣрнокислой урано- 
каліевой соли. С начала Беккерель думалъ, что эта  соль, обладаю
щая способностью флюоресцировать, аналогична по своимъ дѣйствіямъ 
сѣрнистому цинку и сѣрнистому кальцію  въ  опы тахъ Анри, Не- 
вснгловскаго и Т роста. Но дальнѣйшіе его опыты показали , 
что наблюдавшіяся явленія отнюдь нс связаны съ флюоресценціей. 
Не необходимо, чтобы соль была освѣщена; по крайней мѣрѣ 
уран ъ и всѣ его соединенія, к ак ъ  флюоресцирующія, такъ  и не 
(флюоресцирующія, дѣйствуютъ одинаково, причемъ металлическій 
уранъ оказы вается наиболѣе активны мъ. Беккерель наш елъ затѣм ъ , 
что если урановыя соединенія сохраиять въ абсолютной темнотѣ, 
то они- продолжаютъ дѣйствовать на фотографическія пластинки 
цѣлыми годами. Беккерель предположилъ, что уран ъ и его соеди
ненія испускаютъ особаго рода лучи: у р а н о в ы е  л у ч и . О нъд ока-

1 R e v u e  g é n é r a l e  des  S c i e n c e s ,  80 яна. 1806 г.
2 C o mp t e s  r e n d u s ,  т. CXXII, стр. 312.
" C o m p t e s  r e n d u s ,  ■г. CXXII, стр. 386.
'  C o mp t e s  r e n d u s ,  t . CXXEL, стр. 564.
5 Becquerel, C o m p t e s  r e n d u s ,  1806 г. (нѣсколько замѣтокъ).



за л ъ , что эти лучи могутъ проходить сквозь тонкія металлическія 
пластинки и разряж ать  наэлектризованныя тѣ л а . Имъ были про
изведены такж е  опыты, изъ которыхъ онъ заклю чилъ, что урано
вые лучи вы казы ваю тъ отраж еніе, преломленіе и поляризацію.

Работы другихъ физиковъ (Эльстсра и Рсйтелн, лорда Кель
вина,, Ш мидта, Рутерф орда, Беаттн н Смолуховскаго) подтвердили 
и расширили результаты  изслѣдованій Беккереля, не обнаруживъ, 
однако, отраж еніи, преломленія и поляризаціи урановы хъ лучей, 
которые, съ ихъ точки зрѣн ія, вполнѣ аналогичны лучамъ Рентгена,, 
к ак ъ  это было высказано сперва Рутерфордомъ, а  затѣм ъ и са
мимъ Беккерелемъ.



ГЛАВА ПЕРВАЯ

Радіоактивность урана и торія —  Радіоактивные
минералы

Лучи Беккереля. —  Открытые Беккерелемъ у р а н о в ы е  л у ч н  
дѣйствуютъ на фотограф ическія пластинки, защищенныя отъ вл ія
нія на нихъ свѣта; они могутъ проходить сквозь твердый, ж идкія 
и газообразныя тѣ л а  при томъ условіи, если послѣднія предста
вляю тъ собою достаточно тонкій слон; проходя черезъ газы , лучи 
эти обращаютъ послѣдніе въ слабые проводники электричества П

Подобныя свойства соединеній уран а  проявляются безъ всякой 
видимой побудительной причины. Излученіе и хъ , повндимому, 
самопроизвольно; его интенсивность нисколько не мѣняется, если 
соединенія урана цѣлыми годами держ ать въ абсолютной темнотѣ; 
здѣсь и рѣчи нѣтъ о какой бы то ни было особой фосфоресценціи, 
вызываемой дѣйствіемъ свѣта.

Самопроизвольность и постоянство урановы хъ излученій к а з а 
лись совершенно особеннымъ, 'экстраординарнымъ физическимъ явле
ніемъ. Беккерель сохранялъ кусочекъ урана въ теченіе нѣсколь
кихъ лѣтъ  въ  темнотѣ и по истеченіи этого срока констатировалъ 
тотъ ф ак тъ , что дѣйствіе уран а  н а  фотографическія пластинки 
но измѣнилось чувствительнымъ образомъ. Эльстеръ п Гейтслъ про
изводили аналогичный опытъ и такж е наш ли, что это дѣйствіе 
постоянно \

Я  измѣряла интенсивность излученій уран а , пользуясь дѣйствіемъ 
этихъ излученій па проводимость воздуха. Методъ измѣреній бу
детъ изложенъ далѣе. Такимъ образомъ мною были получены нѣ-

1 Becquerel, C o m p t e s  r e n d u s ,  1S9G г. (нѣсколько замѣтокъ).
1 Becquerel, C o m p t e s  r e n d u s ,  т. СХХУШ. стр. 771.—Elster u. 

Geitel, B e i  b l . ,  т. XXI, стр. 455.



которыя числя, доказывающ ія постоянство изслѣдовавшихся излу
ченіи въ предѣлахъ точности опытовъ, т. о. отъ 2 до 3  про
центовъ

Для 'Л'нхъ измѣреніи употреблялась металлическая пластинка, 
покрытая слоемъ распыленнаго урана; зт а  пластинка, надо замѣ
тить, нс хранилась в ъ  темнотѣ, та к ъ  какъ  но выш еуказаннымъ 
наблюденіямъ ото условіе оказы вается но имѣющимъ большого значе
н ія . Число измѣреній, которымъ подвергалась зта  пластинка, очень 
велико, и въ  настоящее время можно сказать , что опи производи
лись въ  промежутокъ времени въ пять л ѣ тъ .

Произведены были нѣкоторыя измѣренія и для того, чтобы 
узнать, не могутъ ли и другія вещ ества дѣйствовать на подобіе 
соединеніи уран а. Ш мидтъ первый напечатала., что такою спо
собностью обладаю тъ такж е торій и его соединенія 2. Одновре
менно съ нимъ аналогичную работу сдѣлала и я , причемъ полу
чила тотъ  ж е результатъ . Я  напечатала эту работу, еще не зная 
ничего о работѣ Ш мидта s .

Будемъ говорить, что у р ан ъ , торій и ихъ соединенія испу
скаю тъ л у ч и  Б е к к е р е л я .  Вещ ества, испускающ ія лучи этого 
рода, я н азвала  р а д іо а к т и в н ы м и  *. Ото названіе уже повсюду 
принято.

По своимъ ф отограф ическимъ н электрическимъ дѣйствіямъ 
лучи Беккереля напоминаютъ собою лучи Рентгена. К акъ  и эти 
послѣдніе, они обладаю тъ способностью проходить сквозь всякую 
матерію . Но ихъ способность пропнкать сквозь тѣ л а  чрезвычайно 
различна: лучи уран а и торія задерж иваю тся нѣсколькими милли
метрами твердаго вещ ества, а  нъ воздухѣ не могутъ преодолѣть 
разстоянія, превосходящаго нѣсколько сантиметровъ; это правиль
но, по крайней мѣрѣ, по отношенію къ  значительной части излу
ченія.

Работы  разны хъ ф изиковъ, а прежде всего Рутерф орда, пока
зали , что лучи Беккерели не обнаруживаю тъ ни отраж енія, ни 
преломленія, ни поляризаціи ь.

Вслѣдствіе незначительной способности урановыхъ и торіевы хъ 
лучей проникать сквозь тѣ л а , ихъ молено сравнивать скорѣе со вто-

1 М - me Curie, R e v u e  g é n é r a l e  d e s  S c i e n c e s ,  ян
варь 1890 г.

2 Schmidt, W i e d .  An n . ,  t . LXV, стр. 141.
3 M-me Curie, C o m p t e s  r e n d u s ,  апрѣль 1898 г.
* P. Curie et M-me Curie, C o m p t e s  r e n d u s ,  18 іюля 1898 г.
5 Rutherford, P h i l .  Ma g. ,  яттвпрь 1899 г.



рпчнымн лучами, производимыми лучами Рентгена, изучонпымн 
Синьякомъ \  чѣмъ съ самими рёнтгеповскими лучами.

Съ другой же стороны, лучи Беккереля можно уподобить к а 
тоднымъ лучамъ, распространяющимся въ  воздухѣ (лучам ъ Л ена
р а ). Въ настоящее время извѣстно, что всѣ эти различныя ан а
логіи вполнѣ законны.

Измѣреніе интенсивности излученій.— Употреблявшійся мною 
методъ заклю чается въ измѣреніи проводимости, пріобрѣтаемой воз
духомъ подъ дѣйствіемъ радіоактивны хъ вещ ествъ. Этотъ методъ 
очень выгоденъ въ  томъ отношеніи, что онъ очень быстръ и дастъ 
числа, легко сравнимыя между собою. Приборъ, которымъ я поль
зовалась съ этою цѣлью, состоитъ главнымъ образомъ изъ конден
сатора съ пластинами AB (рис. 1 ). Ш асти н а  В усѣяна тончан-

Земля

шею пылью активнаго вещ ества, дѣлающаго воздухъ между обѣими 
пластинами проводящимъ. Для измѣренія этой проводимости н а  пла
стинѣ В поддерживаютъ нѣкоторый высокій потенціалъ, соединяя 
ее съ однимъ изъ полюсовъ батареи , состоящей изъ маленькихъ 
аккумуляторовъ, другой полюсъ которой уведенъ въ  землю. Т акъ  
какъ пластинѣ А съ помощью проволоки CD все время сообщается 
потенціалъ  земли, то между обѣими пластинами устанавливается 
электрическій т о к ъ . П отенціалъ пластины А указы вается электро
метромъ. Если в ъ  С прервать сообщеніе съ землею, то пластина А

Sngnac, C o m p t e s  r e n d u s ,  1897, 1808, 1800 гг. (нѣсколько 
замѣтокъ).



заряж ается , причемъ он зарядъ заставляетъ  электрометръ откло
ниться. (.-коростъ отклоненія пропорціональна силѣ тока  и можетъ 
служить для измѣреній.

Предпочтительнѣе, впрочемъ, производить это измѣреніе компен
сированіемъ принимаемаго пластиной А заряда, что достигается 
соединеніемъ электрометра съ землею.

Заряды , о которыхъ здѣсь идетъ рѣчь, чрезвычайно слабы; 
ихъ можно компенсировать посредствомъ пьезо-электрическаго квар 
ц а  Q, одна обкладка котораго находится въ соединеніи съ пласти
ной А, а другая уведена въ  землю. Кварцевую  лластпнку подвер
гаю тъ опредѣленной нагрузкѣ , составляемой изъ гирекъ, положен
ныхъ на чаш ку щ эта  нагрузка устанавливается нс сразу, а по
немногу; оказываемое ею дѣйствіе сказы вается въ  постепенномъ осво
божденіи въ теченіе измѣряемаго промежутка времени опредѣленнаго 
количества электричества. Самое производство опыта регулируется 
такимъ образомъ, что въ каж ды й моментъ происходитъ компенса
ція количества электричества, проходящаго черезъ конденсаторъ, и 
количества электричества противоположнаго зн ака , доставляемаго 
кварцемъ \  Такимъ образомъ можно измѣрить въ а б с о л ю т н о й  
в е л и ч и н ѣ  количество электричества, проходящаго въ  данное время 
черезъ конденсаторъ, т . о. с и л у  т о к а .  Измѣреніе отъ чувстви
тельности электрометра не зависитъ.

Произведя нѣсколько измѣреній такого рода, можно убѣдиться, 
что радіоактивность представляетъ собшо явленіе, которое можетъ 
быть измѣрено съ нѣкоторою точностью. Оно слегка измѣняется съ 
температурой, на пето нѣсколько вліяю тъ колебанія окружающей темпе
ратуры ; освѣщеніе же активнаго вещества нс оказы ваетъ на это явленіе 
никакого вл іян ія . Сила тока , проходящаго черезъ конденсаторъ, уве
личивается при увеличеніи поверхности пластинъ. Для даннаго кон
денсатора и даннаго вещества токъ увеличивается при унелпчеиіп 
разности потенціаловъ на пластинахъ, давленіи га за , находящ агося 
въ  конденсаторѣ, и разстоянія пластинъ другъ отъ друга, (если 
только это разстояніе не слишкомъ велико сравнительно съ діаме
тромъ пластинъ). Во всякомъ случаѣ , при значительны хъ разностяхъ 
потенціаловъ, токъ достигаетъ нѣкотораго предѣльнаго значен ія, ко-

1 Достигнуть этого очень нетрудно, если гирьки находятся и 
рукой, и ихъ на чашку п можно накладывать постепенно, удержн°^ь 
зеркало электрометра псе время на нулѣ. При извѣстномъ нав^' І  
можно выучиться производить это измѣреніе очень точно, получая 
красные результаты. Такой методъ измѣренія слабыхъ токовъ 
описанъ г. Ж. Кюри въ его диссертаціи.



торос практически остается постояннымъ. Это— т о к ъ  н а с ы щ е н ія  
или п р е д ѣ л ь н ы й  т о к ъ . Для опредѣленнаго, достаточно значи
тельнаго разстоянія пластинъ другъ отъ друга, при увеличеніи 
зтого разстоянія токъ больше уже не мѣняется. Т окъ , получавшійся 
при таки хъ  условіяхъ, н служ илъ въ  моихъ изслѣдованіяхъ мѣрою 
радіоактивности, причемъ конденсаторъ помѣщался въ воздухѣ, на
ходившемся при атмосферномъ давленіи.
“  Н а прилагаемыхъ рисункахъ изображены въ видѣ примѣра кри
вы я, представляющія силу то ка , к ак ъ  функцію  средняго поля, 
устанавливавш агося между пластинами при двухъ различны хъ раз
стояніяхъ ихъ другъ отъ др у га . П ластина Б покры валась тон
кимъ слоемъ распыленнаго металлическаго уран а , а  находивш аяся 
въ соединеніи съ электрометромъ пластина А имѣла предохрани
тельное кольцо.

Сильное поле

разст. пласт. 2 см.

' __ -Г разст пласт. 3 м м.

ІЯЗ
о р о л е  ^0 100 г^ °  2оо9С>а

Ряс. 2

Рисунокъ 2 -й  показы ваетъ , что прн значительныхъ разностяхъ 
потенціала спла то ка  между пластинами становится постоянной. 
Н а рисункѣ 3-м ъ изображены тѣ  же кривыя прп пѣскодысо иныхъ 
условіяхъ; эти кривыя представляю тъ собою результаты  измѣреній, 
производившихся прп слабыхъ разностяхъ потепціала. Въ началѣ  
кривая прямолинейна; отношеніе силы то ка  къ  разности потенціа
ловъ для слабыхъ напряж еній постоянно и представляетъ собою



начальную  проводимость между пластинами. Однако можно разли 
чать двѣ важ ны я постоянныя, характеризую щ ія наблюдаемое явле
ніе: 1) н а ч а л ь н у ю  п р о в о д и м о с т ь  при незначительныхъ разно
стяхъ потенціаловъ и 2 ) п р е д ѣ л ь н ы й  т о к ъ  при большихъ раз
ностяхъ потенціаловъ. Мѣрою радіоактивности и служ илъ этотъ  
предѣльный токъ .

Кромѣ разности потенціаловъ, устанавливаю щ ейся между и ла-

Слабое поле

стинаміг, между ними сущ ествуетъ еще п электродвижущ ая сила 
кон такта; обѣ эти создающія токъ прпчішы складываются вмѣстѣ; 
поэтому-то абсолютное значепіо силы тока н мѣняется вмѣстѣ со 
знакомъ внѣшней разности потенціаловъ. Впрочемъ, при значитель
ныхъ разностяхъ потенціаловъ вліяніемъ электродвижущ ей силы 
кон такта можно пренебречь, п тогда сила тока остается одной н 
тон же, каково бы ни было направленіе поля между пластинами.

Изученіе проводимости воздуха п другихъ газовъ , подвержен
ныхъ дѣйствію  лучей Беккереля, производилось многими физиками 1. 
Очень полная разработка этого вопроса была сдѣлана Рутерф ор
домъ ». 1 2

1 Becquerel, C o m p t e s  r e n  cl u s, t . CXXIV, erp. 800,1807r.—Kel
vin, Beattie et Smolan, H a t u r e .  r. LVI, 1S97 r . —Beattie et Smolu- 
chowski, P  li il.  M a g . ,  т. XLItl, стр. 418.

2 Ilutherford, P h i l .  31 a g., январь 1899 г.



Законы проводимости, создаваемой въ газах ъ  лупами Беккереля, 
тѣ  ж е , что и найденные для лучей Рентгена. Самый механизмъ 
явленія въ обоихъ случаяхъ, повпдимому, совершенно одинаковъ. 
Теорія іонизаціи газовъ подъ дѣйствіемъ лучей Рёнтгспа или Бек
кереля вполнѣ сходилась съ наблюдаемыми ф актам и . Здѣсь эта  тео
ріи излагаться не будетъ. Я  напомпю только результаты , къ ко
торымъ она приводитъ:

1) Число іоновъ, образующихся въ  газѣ  въ  теченіе каждой 
секунды, очнтаетсн пропорціональнымъ энергіи поглощаемаго га
зомъ излученія.

2 ) Для полученія предѣльнаго тока , имѣющаго мѣсто при 
данномъ излученіи, нужпо, от. одной стороны, застави ть  газъ  
поглотить цѣликомъ это излученіе, для чего необходима достаточ
ная поглощающая масса; съ другой стороны, надо воспользоваться 
для образованія тока  всѣми получившимися іонами, устанавливая 
электрическое поле достаточно сильнымъ для того , чтобы число 
іоновъ, вновь соединяющихся другъ съ другомъ, стало ппчтожной 
долей всего числа образующихся въ то же самое время іоновъ, 
которые почти всѣ увлекаются токомъ н приходятъ къ электродамъ. 
Среднее электрическое поло, необходимое дли полученія этого ре
зу л ьтата , тѣмъ болѣе, чѣмъ сильпѣс іонизац ія .

Судя по послѣднимъ изслѣдованіямъ Тоунзенда, это явленіе при 
низкомъ давленіи газа  нѣсколько усложняется. При увеличеніи раз
ности потенціаловъ токъ сп ач ал а , повпдимому, стремится къ  нѣко
торому постоянному предѣльному значенію; начиная же съ нѣко
торой разности потенціаловъ, токъ снова возрастаетъ  вмѣстѣ съ 
увеличеніемъ поля, причемъ происходитъ это очень быстро. Тоун- 
зендъ считаетъ , что такое возрастаніе обусловливается поной іони
зац іей , производимой самими же іонами, когда они подъ дѣйствіемъ 
электрическаго поля пріобрѣтаю тъ скорость, достаточную для того, 
чтобы встрѣченная этими частицами газовая молекула раздроби
лась на своп составляющ іе іоны . Сильное электрическое поле н 
низкое давленіе благопріятствую тъ такой  іонизаціи  уже существую
щими іонами, а  разъ  опа начинаетъ проявляться, это влечетъ за  
собою постоянное увеличеніе силы тока при возрастаніи электри
ческаго между пластинами поля 1. Предѣльный токъ можетъ полу
читься только благодаря іонизирующимъ причинамъ, интенсивность 
которыхъ не превыш аетъ нѣкотораго опредѣленнаго значенія, т акъ  
что насыщеніе соотвѣтствуетъ полямъ, для которыхъ іонизація



ударами іононъ еще не можетъ имѣть мѣста. Это-то условіе и 
было осуществлено въ моихъ опы тахъ.

Токи насыщеніи, получающіеся съ соединеніями урап а, имѣютъ 
порядокъ ІО -11 амперъ, если пластины конденсатора имѣютъ 8-ми- 
сантнметропын діаметръ и отстоятъ одна отъ другой на 3 см. 
Соединенія торія даю тъ токи такого же порядка; активности оки- 
ееіі урана и торія вполнѣ аналогичны другъ другу.

Радіоактивность соединеній урана и торія.— Вотъ числа, 
полученныя мною съ различными соединеніями урана и торія; бук
вою і я обозначила силу тока въ амперахъ.

г X 10“
Металлическій уранъ (содержащій нѣкото

рое количество углерода) .............. .... ...  2 ,8
Черная окись уран а U ,0 5 .........................  2 ,6
Зеленая » » ІІ30 , .....................  1,8
Гидратъ урановой к и с л о т ы .....................  0 ,6
Урановокислый н а т р і й .............. .... .... .... ...  1 ,2

» к а л і й ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 ,2
» аммоній .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 ,3

Урановые с у л ь ф а т ы .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 ,7
С ульф атъ уранила и к а л і я .....................  0 ,7
Азотнокислый х р а н и л ъ .............................  0 ,7
Двойная фосфорнокислая соль мѣди и ура-

ш и  а ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , 0 ,9
Сѣроокись у р а н а ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 ,2

Толщина слоя взятаго урановаго соединеніи имѣетъ мало зна
ченія; важно только, чтобы этотъ слой былъ сплошнымъ. Вотъ нѣ
которые опыты, касаю щ іеся этого вопроса:

Толщина • у  , п„

Окись у р а н а ........  0 ,5  2 ,7
» ’ »   3 ,0  3 ,0

Урановокислый аммопій . . . 0 ,5  1 .3
» » . . .  3 ,0  1Л

Отсюда можно заклю чить, что поглощеніе урановыхъ лучей 
испускающею ихъ матеріей очень велико, та к ъ  какъ  лучи, исхо
дящіе изъ болѣе глубокихъ слоевъ, не могутъ произвести значитель
наго эф ф екта.

Ч исла, полученныя мною съ соединеніями торія дали мнѣ 
возможность констатировать: 1

1 М-гае Curie, C o m p t e s  r e n d u s ,  апрѣль 1808 г..



1) что толщ ина взятаго слоя имѣетъ большое значеніе, по 
крайней мѣрѣ, для окпсп;

2 ) что явленіе имѣетъ нѣкоторую правильность лишь при тон
комъ активномъ слоѣ (напримѣръ, при 0 ,2 5  мм.). Если же брать 
толстый (0  мм.) слой м атеріи , то получающіяся числа колеблются 
въ ш ирокихъ предѣлахъ, по крайней мѣрѣ, для окиси:

Толщина
слоя г X 10"

Окись т о р і я .... . . . . . . . . . . . . . 0 ,2 5 2 ,2
» » ... . . . . . . . . . . . . . . 0 ,5 2 ,5
» » ................ 2 ,5 4,7
» » ... . . . . . . . . . . . . . . 3 ,0 5 ,5  въ  среднемъ
» » ... . . . . . . . . . . . . . . 6 ,0 5 ,5  »

С ульф атъ торія . . . . 0 ,2 5 0 ,8
Въ явленіи имѣются как ія-то  причины неправильностей, кото

ры хъ нѣтъ въ  случаѣ соединеній уран а . Ч исла, полученныя д м  
слоя окиси въ  G мм. толщиною, колеблются въ предѣлахъ отъ 3 ,7  
до 7 ,3 .

Опыты, производившіеся мною надъ поглощеніемъ урановы хъ н 
торісвыхъ лучей , показали , что послѣдніе обладаю тъ способностью 
проходить сквозь тѣ л а  в ъ  большей степени, чѣмъ первыя, и что 
въ  л уч ахъ , испускаемыхъ толстымъ слоемъ окиси торія , способность 
зта  разви та  болѣе, чѣмъ въ луч ах ъ , исходящихъ изъ тонкаго слоя 
того ж е соединенія. В отъ, напримѣръ, числа, показываю щ ія, к а 
кое количество лучей проходитъ сквозь алюминіевую пластинку въ 
0 ,0 1  мм. толщиною:

Часть излученія,
Излучающее пещество прошедшая черезъ

пластинку
У р а н ъ ...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 ,1 8
Окись уран а U 20 6 .................................  0 ,2 0
Урановокислый а м м о н і й .........................  0 ,2 0
Фосфорнокислая соль урана п мѣди . . 0 ,2 1
Окись торія въ  слоѣ въ  . . . 0 ,2 5  мм. 0 ,3 8

» » » » . . .  0 ,5  » 0 ,4 7
» » » » . . .  3 ,0  » 0 ,7 0
» » » » . . .  6 ,0  » 0 ,7 0

Сѣрнокислый торій въ  . . . 0 ,2 5  » 0 ,3 8
Что касается соединеній уран а , то , каково бы оно нп было, по

глощеніе всегда остается однимъ и тѣмъ же. Это заставляетъ  думать, 
что природа лучей, испускаемыхъ различными соединеніями, одинакова.

Радій



Особенности торіевыхъ радіац ій  служили предметомъ очень об
стоятельныхъ работъ. Оуэнсъ ' показалъ , что токъ становится постоян
нымъ лишь въ закрытомъ приборѣ, да и то по истеченіи нѣкотораго до
статочно продолжительнаго времени, и что сила тока сильно умень
ш ается отъ продуванія струи воздуха (что не имѣетъ мѣста въ слу
чаѣ  урановых!) соединеніи). Рутерфордъ производилъ аналогичные 
опыты и объяснилъ и хъ , предположивъ, что торіи и его соединеніи, 
кромѣ беккерелсвыхъ лучей, испускаютъ еще э м а н  а ці ю, состоящую 
изъ мельчайш ихъ частицъ , остающихся радіоактивными нѣкоторое, 
время по выходѣ ихъ изъ излучающаго вещ ества, и могущую быть 
удаленной потокомъ воздуха. 3

Особенности торіевы хъ рад іац іи , касаю щ іяся вліянія толщины 
взятаго слоя и дѣйствія воздушныхъ потоковъ, находятся въ тѣсной 
связи съ явленіемъ и н д у к т и р о в а н н о й  р а д іо а к т и в н о с т и  и р а с 
п р о с т р а н е н ія  ея в с е  д а л ь ш е  и д а л ь ш е . Это явленіе впервые 
наблюдалось надъ радіемъ и будетъ описано ниже.

Радіоактивность соединеній урана и торія есть, поводимому, особое 
с в о й с т в о  а т о м н а г о  х а р а к т е р а .  Уже Веккерсль наблюдалъ, что 
веѣ соединенія урана активны , п отсюда заклю чилъ, что ихъ активность 
обусловливается присутствіемъ элемента уран а; шгь показалъ такж е, 
что металлическій уранъ обладает!) большею активностью, чѣмъ его 
с о л и .3 Онъ принялся за  изученіе съ этой точки зрѣнія соединеній урана 
и торія и сдѣлалъ громадное число измѣреній ихъ активности при 
различныхъ условіяхъ. Р езультатъ  этихъ измѣреній сводится къ при
знанію большой вѣроятности того, что радіоактивность этихъ ве
ществъ есть свойство атомнаго х арактера. Здѣсь оно, поводимому, 
находится въ связи съ присутствіемъ атомовъ двухъ разсматривае
мыхъ элементовъ и не можетъ быть уничтожено ни нзмѣненіемі. 
физическаго состоянія, ни химическими превращеніями. Химическія 
соединенія и смѣси, содержащія уранъ и торій, тѣмъ активнѣе, 
чѣмъ больше въ нихъ содержаніе этихъ металлов!., тогда какъ  вся 
неактивная матерія дѣйствуетъ съ одной стороны— какъ инертная 
масса, а съ другой— какъ м асса, поглощающая излученіе.

Представляетъ ли собою атомная 'радіоактивность явленіе 
общаго характера?—  Выше я уже сказал а , что мнѣ хотѣлось 
у зн ать , не радіоактивны  ли, кромѣ соединеній урана и торія , 
как ія  либо другія вещ ества. Предприняла я это изслѣдованій ,, 
считан очень мало вѣроятнымъ, чтобы радіоактивность, разсматри- 1 2 3

1 Owens, P h i l .  Ma g . ,  октябрь 1809 г.
2 Rutherford, Phi l .  Mag., январь 1900 г.
3 Becquerel, Compt es  r e ndus ,  т. OXXLI, стр. 1080.



наслан , пакъ особое тик то атомнаго характера, был а присуща 
одному роду матеріи и ао присуща другому. Сдѣланныя мною намѣ
реніи дали мнѣ возможность вы сказать мысль, что для тѣхъ 
химическихъ элементовъ, которые, рассматриваю тся, к ак ъ  таковы е, 
включав сюда н самые рѣдкіе, н самые гипотетическіе, наученныя 
мною соединенія всегда были, но крайней мѣрѣ, въ 1.00 разъ  менѣе 
активными, чѣмъ металлическія уранъ. При изученіи распространен
ныхъ элементовъ я изслѣдовала но нѣскольку соединеній; что же 
касается рѣдкихъ тѣлъ , то мною были наслѣдованы только тпкін 
ихъ соединенія, как ія  н могла достать.

Вотъ перечень всщестнъ, изучавшихся мною въ видѣ ли про
стыхъ тѣлъ или соединеніи:

1) всѣ легко находимые металлы или металлоиды, а такж е нѣ
которые болѣе рѣдкіе чистые продукты, взятые изъ коллекціи Э тара, 
находящейся въ Парижской школѣ промышленной физики и химіи;

2 ) слѣдующія рѣдкія тѣ л а : галл ій , германій, неодимъ, празеодимъ, 
ніобій, скандій, гадолиній, эрбій, самарій и рубидій (эти образцы 
были даны мнѣ Демарссемъ), а  такж е иттріи  и иттербій съ новымъ 
эрбіемъ, которыми меня снабдилъ ІОрбенъ

3) большое число рудъ и минераловъ.
Въ предѣлахъ чувствительности моего прибора я не наш ла ни

какого другого простого вещ ества, кромѣ урана и торія , которое 
обладало бы атомною радіоактивностью . Во всякомъ случаѣ , нельзя 
не сказать  нѣсколькихъ словъ о фосфорѣ. Влажный бѣлый фосфоръ, 
будучи помѣщенъ между пластинами конденсатора, дѣлаетъ находя
щійся между ними воздухъ проводникомъ 2. Впрочемъ, на это тѣло 
я не смотрю, какъ  па радіоактивное вродѣ урана и торія . Въ этихъ 
условіяхъ фосфоръ дѣйствительно окисляется н иепускаегь свѣтовые 
лучи, тогда к ак ъ  соединенія уран а и торія обладаю тъ радіоактив
ностью, не обнаруживая при этомъ никакихъ, выказы ваемы хъ чѣмъ 
бы то ни было, химическихъ измѣненіи. Волѣе того, фосфоръ ни въ 
видѣ краснаго фосф ора, ни въ видѣ соединеній не активенъ.

В'і. недавно появившейся работѣ Плоха, авторъ показы ваетъ, 
что ф осф оръ, окисляясь въ присутствіи воздуха, порождаетъ очень 
малоподвижные іоны, которые дѣлаю тъ воздухъ проводникомъ н 
сгущ аю тъ водяные пары 3. 1 2 *

1 Я омочи, благодарна вышеупомянутымъ ученымъ, давшимъ мнѣ для 
моей работы названіи,іе образцы. Благодарю также и Моассана, снаб
дившаго меня для той же работы металлическимъ ураном'ь.

2 Elster п. Geitel, XVicd. Анн.,  1890г.
’ Bloch, S oc ié té  de P h y s i q u e ,  (i февраля 1903 г.



Нѣкоторыя работы послѣдняго времени наводятъ на мысля, что 
въ очень слабой степени радіоактивностью обладаютъ всѣ вообще 
вещ ества ’ . Тожественность зтнхъ очень слабыхъ пиленій съ явле
ніями атомной радіоактивностн пока, еще нельзя считать установлен
ною вполнѣ.

Уранъ il торіи суть дна элемента, обладающіе наибольшимъ атом
нымъ вѣсомъ (2 4 0  н 2 3 2 ) ;  они часто встрѣчаю тся въ одішхь 
и тѣхъ же минералах’!..

Радіоактивные минералы.— Я  изслѣдовала въ споемъ приборѣ 
нѣсколько минераловъ 2: нѣкоторые изъ пнхъ оказались радіоактив
ными, к ак ъ , н аи р ., смоляная обманка, халколптъ , аутун птъ , мо- 
назн тъ , торит’к, ораіпкптъ, фсргю сонптъ, клевеитъ п пр. Вотъ 
табли ца, дающая іѵь амперахъ силу і тока , полученнаго съ метал
лическимъ ураномъ в различными мнпераламн:

/ X  1 0 й
У р а н ъ .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2 ,3
Смоляная обманка Іоганнгеорганнтадтская . . . 8 ,3

» Іо а х н м стал ь ск ая ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .7 ,0
« П р ж и б р а м с к а я ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 ,5
» К о р н у о л ьская .............. .... .... .... .... 1 ,0

Клевеитъ . . .. . . . . . . . . . . ... .... .... .... .... .... .... .... .... .... ... 1 ,4
Х а л к о л п т ъ ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 ,2
А утунп тъ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 ,7

0,1
0 ,3

Различные т о р и т ы .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 ,7
1 ,3
м

О р а н ж и т ъ ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 ,0
М оназитъ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 ,5
К е е н о т н м ъ .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 ,0 3
З ш н н и т ъ ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 ,7
т 0 .  ( 0 ,4Фергюсошітъ, 2 о б р а з ц а ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ^

С іім а р с к и тъ ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 ,1

ІІіобитъ, 2  о б р а з ц а .............. ... ■.......................  1

1 Mac Lennan et Burton, P h i l .  Mag., іюнь 1903 г.—Strutt, P h il. 
Mag., іюнь 1903 г.—Lester Cooke, Phi l .  Mag., октябрь 1903 г.

г Нѣсколько образцовъ минералокъ іш, коллекціи Музея были лю
безно предоставлены къ мое распоряженіе г-номъ Лакруа.



Т а н т а л и т ъ ...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 ,0 2
К арнотитъ 1... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 ,2

Токъ, получавш ійся съ оранжитомъ (минераломъ окиси торіи), 
сильно мѣнялся въ зависимости отъ толщипы взятаго слон. Увели
чивая эту толщину отъ 0 ,2 5  мм. до (5 мм., мы увеличивали токъ 
съ 1 ,8  до 2 ,8 .

Беѣ минералы, оказавш іеся радіоактивными, содержатъ или 
урап ъ , или торій; въ активности ихъ пѣтъ ничего удивительнаго, 
но интенсивность явленія въ нѣкоторыхъ мнпералахъ совершенно 
неожиданна. Т ак ъ , смоляныя обманки (минералы окиси уран а) 
оказываю тся въ  4 р аза  активнѣе металлическаго уран а . Х алколитъ 
(кристаллы  фосфорнокислой соли мѣди н урана) въ два раза ак 
тивнѣе уран а. А утувптъ (фосфорнокислая соль урана и кальц ія) 
такж е активнѣе уран а. Эти ф акты  нѣсколько расходится съ выше
приведенными соображеніями, но которымъ пи одинъ минералъ пе 
можетъ быть активнѣе храп а или торія .

"Чтобы выяснить это, я приготовила искусственный халколитъ 
но способу Дебре. Способъ его состоитъ въ смѣшиваніи раствора 
азотнокислаго хранила, съ растворомъ фосфорнокислой мѣди въ фос
форной кислотѣ и въ  нагрѣваніп смѣси до 50  или 60  градусовъ. По 
истеченіи нѣкотораго времени въ жидкости образуются кристаллы 
халколита г . Полученный такимъ образомъ халколитъ обладаетъ 
совершенно нормальною активностью; онъ въ два съ половиною р аза  
менѣе акти венъ , чѣмъ уран ъ .

Съ нѣкоторыхъ воръ стало очень вѣроятнымъ, что, если смоля
ная обманка, халколитъ и ау ту в п тъ  обладаютъ столь значительною 
радіоактивностью , то это значитъ, что перечисленныя вещ ества за 
клю чаю тъ въ  себѣ, въ  небольшомъ количествѣ, пѣкоторуго сильно 
радіоактивную  матерію, вполнѣ отличную отъ уран а , торія п дру
гихъ извѣстныхъ до настоящ аго времени простыхъ тѣ л ъ . Я  дум ала, 
что если это т а к ъ , то и могла бы надѣяться извлечь эту матерію 
изъ руды путемъ обыкновенныхъ пріемовъ химическаго анализа. 1

1 Карнотитъ есть минералъ нанадіенокнелагоурана, открытый недавно 
'І'рнде.темъ н Кюмаижемъ.



ГЛАВА ВТОРАЯ

Н овыя рад іоактивны я вещ ества

Методъ изслѣдованіи.— Описанные въ предыдущей главѣ ре
зультаты  изученіи радіоактивны хъ минераловъ побудили г. Кюри 
и мена къ отысканію способа извлеченія изъ смоляной обманки 
новаго радіоактивнаго вещ ества. Н аш ъ методъ изслѣдованіи могъ 
основываться исключительно только на радіоактивности, та к ъ  какъ  
мы не знали никакого другого свойства этого гипотетическаго вещ ества. 
Дли изслѣдованія веществъ такого рода съ помощью радіоактивности 
можно воспользоваться слѣдующимъ пріемомъ: сначала измѣряется ра
діоактивность нѣкотораго вещ ества, затѣмъ производится химическое 
отдѣленіе различныхъ составныхъ его частей, и измѣряется радіо
активность полученныхъ продуктов'!.. Котомъ разсчиты ваю тъ, оста
лось ли радіоактивное вещество въ какомъ либо одномъ изъ этихъ 
продуктовъ пли же распредѣлилось по всѣмъ нимъ, а если имѣетъ 
мѣсто послѣднее, то въ  какой пропорціи произошло ото распредѣ
леніе. Такимъ образомъ получаются данныя, которыя до нѣкото
рой степени можно сравнивать съ данными спектральнаго ан ал и за . 
Дли полученіи сравниваемыхъ чиселъ надо измѣрить активность 
вещ ествъ въ  твердомъ состояніи, и притом'!, хорошо высушенныхъ.

Полоній, радій н актиній.—  Анализъ смоляной обманки но 
только что опіісапному методу привелъ насъ къ мысли о существо
ваніи въ  этомъ минералѣ двухъ сильно радіоактивны хъ вещ ествъ, 
химически различны хъ между собою: п о л о н ія ,  найденнаго одними 
памп, и р а д і я ,  открытаго нами совмѣстно съ Белономъ К

Полоній есть вещ ество, сопутствующее съ аналитической точки 
зрѣнія висмуту и сопровождающее его во всѣхъ его вы дѣленіяхъ. Бо- 1

1 P. Curie et XI - me Curie, C o m p t e s  r e n d u s ,  іюль 1S98 г.— 
P. Curiç, AL-ше Curie et G. Bémont, C o m p t e s  r e n d u  s ,декабрь 1898г.



лѣо или тупѣе богатый полоніемъ висмутъ подучается съ помощью 
одного изъ  слѣдующихъ процессовъ (фракціонированія:

1) возгонки сѣрнистыхъ соединеніи въ пустотѣ: активное сѣр
нистое соединеніе болѣе летуче, чѣмъ сѣрнистый висмутъ;

2 ) осажденія азотнокислыхъ растворовъ водою: осажденныя 
азотистыя соединенія гораздо болѣе активны , чѣмъ соль, остаю
щ аяся въ маточномъ растворѣ;

о ] осажденія крайне кислаго хлористоводороднаго соединенія 
сѣроводородомъ: осажденныя сѣрнистыя соединенія знячптелыю  акти в
нѣе соли, остающейся въ маточномъ растворѣ.

Радій есть вещество, сопутствующее извлеченному изъ смоля
ной обманки барію; онъ слѣдуетъ за  послѣднимъ во всѣхъ его ре
акц іяхъ  и отдѣляется вслѣдствіе различной растворимости хлористыхъ 
соединеній в ъ  алькоголизнровашшн водѣ или въ  водѣ, подкисленной 
соляною кислотою. Отдѣленіе хлористыхъ барія и радія мы произво
димъ, подвергая смѣсь ихъ фракціонированной кристаллизаціи , 
такъ  к ак ъ  хлористый радій растворяется хуже хлористаго барія.

Добісрлъ 1 нашелъ въ смоляной обманкѣ третье сильно радіо
активное вещ ество, названное имъ актиніемъ. Этотъ послѣдній 
сопутствуетъ содержащимся въ смоляной обманкѣ нѣкоторымъ тѣ 
ламъ желѣзной группы. Онъ сопутствуетъ, повиднмому, торію , отъ ко
тораго еще польза было отдѣлить его. Извлеченіе изъ смоляной обманки 
актинія принадлежитъ къ очень трудпымъ операціямъ, такъ  к ак ъ  
отдѣленія вообще неполны.

Всѣ три новыя радіоактивныя вещ ества находятся въ  смоляной 
обманкѣ въ абсолютно безконечно-малыхъ количествахъ. Для по
лученія ихъ въ концентрированномъ состояніи мы должпы были 
обрабатывать нѣсколько тоннъ ураппвыхъ мнпораловъ. Врубая 
обработка производится на заводѣ; затѣмъ слѣдуетъ ' очистка и 
концентрація. Такимъ путемъ мы приходимъ къ извлеченію изъ 
утихъ ты сячъ килограммовъ породы— нѣсколькихъ дециграммовъ 
п репаратом ., чрезнычайно радіоактивны хъ по сравненію съ произво
дящимъ ихъ минераломъ. Вполнѣ ясно, что вся эта  работа очень 
продолжительна, трудна и дорога 2.

1 Debierne, C o m p t e s  r e n d u s ,  октябрь 1800 г. н апрѣль 1000 г.
2 Мы очень обязаны поѣмъ, помогавшимъ намъ въ этоіі работѣ. 

Приношу искреннѣйшую нашу благодарность гг. Маекару и "Мишелю Леви 
аа ихъ любезную помощь. По любезному предложенію профессора Зюсса, 
австрійское правительство предоставило въ наше распоряженіе первую 
тонну обработанной руды (обработка производилась на правительствен
номъ заводѣ въ Іоахнмсталѣ. нт. Чехіи). Парижская академія паукъ, 
Общество содѣйствія національной промышленности н о, нпъ неизвѣст-



Вслѣдъ за  нашей работой, были найдены и другія новыя радіо
активны я вещ ества. Съ одной стороны Гнзель, а  съ другой Гоф
манъ h Ш траусъ пршнлп къ мысля о вѣроятномъ существованіи 
радіоактивнаго вещ ества, близкаго по хпмпческпмъ свойствамъ къ 
свинцу. Пока относительно этого вещ ества данныхъ имѣется еще 
немного Г

До сихъ поръ изъ всѣхъ новыхъ радіоактивны хъ вещ ествъ 
одинъ только радій былъ выдѣлепъ въ видѣ чистой соли.

Спектръ радія.— Дѣломъ первой важ ности было проконтроли
ровать всѣми возможными средствами гипотезу о существованіи но
вы хъ радіоактивны хъ элементовъ. Что касается рад ія , то относи
тельно его спектральный анализъ подтвердилъ эту гипотезу какъ  
нельзя лучше.

Демарсе взялъ н а  себя трудъ изслѣдовать новыя радіоактив
ныя вещ ества съ помощью неоспоримыхъ процессовъ, употребляе
мыхъ имъ при изученіи фотографируемыхъ спектровъ искры.

Компетентность этого ученаго очень помогла намъ, и мы прино
симъ ему спою глубокую благодарность за  то, что онъ согласился 
сдѣлать эту  работу. Результаты  спектральнаго анализа дали намъ 
увѣренность въ томъ, въ чемъ мы еще нѣсколько сомнѣвались \

Первые изслѣдованные Демарссемъ образцы хлористаго радіенос- 
паго баріи дали ему вмѣстѣ съ линіями барія одну новую линію 
въ  ультрафіолетовомъ спектрѣ значительной интенсивности и длины 
волны Х =  3 8 1 .4 7  и а .  Съ приготовленными потомъ болѣе актив
ными препаратами Демарсе получилъ усиленіе линіи съ длиною 
волны въ  3 8 1 ,4 1  (г|х: въ то же время показались другія новыя 
линіи, причемъ интенсивности новыхъ линій и линій баріи были

пыіі жертвователь предоставили намъ средства для обработки нѣкото
раго количества продукта. Пашъ другъ г. Дебіерш. организовалъ обра
ботку минерала, производившуюся на заводѣ Центральнаго общества 
изготовленія химическихъ продуктовъ. Это Общество согласилось обра
батывать минералы безвозмездно. 1!сѣчъ имъ большое и глубокое наше 
спасибо. Недавно Французскій Институтъ предоставилъ въ наше распоря
женіе 20.000 франковъ па добычу радіоактивныхъ веществъ. Па эти 
деньги мы могли обработать 5 тоннъ минерала.

1 Giesel, Вег. d e u tsc l i .  chem. G ese l l . ,  т. XXXIV, 1Я01 г., 
стр. 3775,—Hoffmann u. Strauss. B er.  deu t s ch .  chem.  G ese l l . ,  т. 
XXXIII, 1900 г., стр. 3126.

2 Совсѣмъ недавно мы узнали о смерти этого замѣчательнаго уче
наго въ то время, когда онъ занимался прекрасными изслѣдованіями 
рѣдкихъ земель п спектроскопіей, давая методы, поражающіе своею 
точностью и совершенствомъ. Мы никогда не забудемъ той обязатель- 
сти, съ которою оігь взялъ на себя часть нашей работы.



вполнѣ сравнимы между собою. Новая концентрація дала препаратъ 
съ повымъ спектромъ, а три наиболѣе сильныя линіи бар ія, кото- 
рын только и вндпы, покапываютъ, что металлъ атотъ имѣется 
лишь въ видѣ примѣси. Этотъ препаратъ  можно разсм атривать, 
какъ  почти чистый хлористый радіи. Съ помощью новой очистки 
мнѣ удалось наконецъ получить чрезвычайно чистое хлористое 
соединеніе, въ  спектрѣ котораго едва видны были днѣ наиболѣе 
интенсивныя линіи барія.

Ботъ перечень главнѣйш ихъ линіи рад ія , содержащихся, по мнѣ
нію Демарсе ' ,  въ  части спектра между X =  5 0 0 ,0  и Х =  3 5 0 ,0  
тысячныхъ микрона (|т |т). Интенсивность каждой линіи озна
чена особымъ числомъ, причемъ для наиболѣе сильной линіи число 
зто равно 1 6 :

X Интенсив X Пнтепонн-
ность ноеть

4 8 2 ,6 3  . . . . 10 4 5 3 ,3 5  . . . . 9
4 7 2 ,6 9  . . . . і> 4 4 3 ,6 1  . . . . 8
4 6 9 .9 8  . о

. . . О 4 3 4 ,0 6  . . . . 12
4 6 9 ,2 1  . . . .  7 3 8 1 ,4 7  . . . . 16
4 6 8 ,3 0  . 
4 6 4 ,1 9  .

. . . 14  
. . .  4

3 6 4 ,9 6  . . . . 12

Всѣ эти линіи не сильны и узки , интенсивны только три линіи
3 8 1 ,4 7 ;  4 3 4 ,0 6  и 3 6 4 ,9 6 .  По интенсивности онѣ одинаковы съ 
наиболѣе сильными извѣстными до сихъ поръ линіями. Въ спектрѣ 
можно видѣть такж е и двѣ туманности. П ервая изъ ппхъ идетъ 
отъ 4 6 3 ,1 0  до 4 6 2 ,1 9  п имѣетъ максимумъ въ  4 6 2 ,7 5 .  Вторая 
же, болѣе интенсивная, ближе къ у льтр а-ф іо лето во й  части: ола 
начинается у  4 4 6 ,3 7 ,  а  черезъ максимумъ проходитъ въ 4 4 5 ,5 2 ;  
область максимума тянется до 4 4 5 ,3 4 ,  а  затѣм ъ туманность, по
степенно уменьш аясь въ интенсивности, доходитъ до 4 3 9 .

Въ наименѣе преломляемой не фотографирующ ейся части спек
тра искры извѣстна только одна линія въ 5 6 6 ,5  (приблизительно), 
причемъ она гораздо слабѣе линіи 4 8 2 ,6 3 .

Общій видъ спектра одинаковъ со спектромъ щ елочно-зем ель
ныхъ металловъ; извѣстно, что спектры этихъ послѣднихъ имѣютъ 
интенсивныя линіи съ нѣсколькими растянутыми тумаппостлмп.

По Демарсе, радій находится въ числѣ тѣ л ъ , имѣющихъ наи
болѣе чувствительную спектральную реакцію . Благодари своей ра
ботѣ съ концентрированіемъ я имѣла основаніе придти къ  заклю -

1 Demiin;ny. C o m p t e s  r e n d u s ,  декабрь 1898 г., ноябрь 1S99 г. 
л іюль 1900 г.



ченію, что въ первомъ изслѣдовавшемся препаратѣ, прекрасно пока
пывавшемъ линію :>81.,47, ра-діи было очень немного (приблизи
тельно 0 ,02 'У ,,). Однако, чтобы ясно намѣтить на ф отограф іи спек
тра главную линію радія, нужна активность, въ 50  ранъ большая 
активности металлическаго урана. Съ помощью чувствительнаго 
электрометра можно обнаружить радіоактивность вещ ества, если 
она составляетъ только радіоактивности металлическаго урана. 
Отсюда видно, что дли обнаруженіи присутствія радія радіоактив
ность является свойствомъ, въ нѣсколько ты сячъ ранъ болѣе чув
ствительнымъ, чѣм'і. спектральная реакціи.

Наслѣдованные Демарсе, очень активные висмутъ съ полоніемъ 
и торій съ актиніемъ дали пока, только линіи висмута и торія.

Б ъ  недавно появившейся статьѣ 1 Гнзоль, вашімаіощійся изго- 
товлинісмъ радія, говоритъ, что бромистый радій придаетъ пламени 
карминовую окраску. Спектръ пламени радія содержитъ въ себѣ двѣ 
красныя туманности, одну линію въ голубовато-зеленой и двѣ линіи 
къ фіолетовой частяхъ  спектра.

Полученіе новыхъ радіоактивныхъ веществъ.— Первая часть 
этой операціи состоитъ въ извлеченіи изъ урановыхъ минераловъ 
радіоноснаго барія, полоніеноспаго висмута, и рѣдкихъ земель, со
держащ ихъ актиніи. Когда получены эти три первые продукта, 
тогда начинаю тъ выдѣлять изъ каж даго изъ нихъ новое радіоак
тивное вещество. Эта вторая часть работы производится путемъ по
слѣдовательныхъ фракціонпровокъ. К акъ извѣстію , очень трудно 
найти способъ совершеннаго отдѣленія другъ отъ друга очень близ
кихъ между собою элементовъ; манлучшін результатъ  даю тъ методы 
фракціонированія. Блрочемъ, если одинъ элементъ находится въ 
смѣси съ другимъ въ видѣ слѣдовъ, то къ такой смѣси нельзя 
примѣнять метода совершенно полнаго отдѣленія, такъ  какъ  при 
такихъ условіяхъ могутъ затеряться слѣды вещества, которые 
отдѣлились бы при этой операціи.

Я  занималась главнымъ образомъ выдѣленіемъ радія и полонія. 
П роработавъ нѣсколько л ѣ тъ , я могла получить только первое изъ 
этихъ тѣ л ъ .

Т ак ъ  к ак ъ  смоляная обманка очень дорога, то мы отказались 
отъ  обработки большихъ количествъ ея. Б ъ  Европѣ добываніе этого 
минерала производится въ  Іоахпм стальскихъ рудниках’!., въ  Чехіи. 
Растерты й минералъ прокаливается въ смѣси съ углекислымъ на
тріем ъ, а  получившееся вещество вы щ елачивается сперва водою, а

' Giesel. I ' hys .  Z e i t s c h r i f t ,  15 сеитяОря 1002 г.



затѣмъ разбавлеішой сѣрной кислотой. Растворъ содержитъ тотъ  
уран ъ, который дѣлаетъ ('.полиную обманку очень цѣнною. Н ерас
творимый осадокъ подвергается новой обработкѣ.

Этотъ осадокъ содержитъ радіоактивны» вещ ества; ого акти в
ность въ 4г‘/» р аза  больше активности металлическаго уран а. 
Австрійское правительство, которому принадлежитъ рудникъ, весьма 
любезно предоставило намъ дли наш ихъ изслѣдованій одну тонну 
такого остатка и распорядилось, чтобы намъ было выдано еще 
нѣсколько повьгхъ тоннъ этого вещ ества.

Первую обработку руды на заводѣ было далеко ве такт, легко 
произвести, какъ  въ лабораторіи, если примѣнить къ ней одинъ 
и г  отъ же въ обоихъ случаяхъ методъ. Дсбіерну очень хотѣлось 
изучить этотъ вопросъ и организовать обработку заводскимъ путемъ. 
Наиболѣе существенную часть указан наго  имъ метода представляетъ 
переводъ сѣрнокислыхъ соединеній въ углекислыя продолжитель
нымъ кипяченіемъ вещ ества съ концентрированнымъ растворомъ 
углекислаго н атр ія . Этотъ процессъ дастъ возможность избѣж ать 
плавлепія съ углекислымъ натріемъ.

Остатокъ содержитъ главнымъ образомъ сѣрнокислыя соединенія 
свинца и кальц ія , кремнеземъ, глиноземъ н окись ж елѣза. Кромѣ 
того, въ немъ имѣются в ь большемъ или меньшемъ количествѣ почти 
псѣ металлы (мѣдь, ви сн уть , цинкъ, кобальтъ, м аргапецъ, никкель, 
ванадій , сурьма, тал л ій , рѣдкія земли, піобій, тан талъ , мыш ьякъ, 
барій и п р .) . Радій  находится въ  этой смѣси въ  видѣ сѣрноки
слаго соединенія и изъ всѣхъ таки хъ  соединеній является наиме
нѣе растворимымъ. Для полученія ого въ  растворѣ надо удалить, 
насколько это возможно, сѣрную кислоту, для чего остатокъ 
начинаю тъ обрабаты вать кипящимъ концентрированнымъ растворомъ 
обыкновенной соды. Сѣрная кислота, находившаяся въ  соединеніи со 
свинцомъ, алюминіемъ и кальціем ъ, переходитъ въ  значительномъ 
количествѣ въ  растворъ въ  видѣ сѣрнокислаго н атр ія , который 
удаляется посредствомъ промыванія водою. Щелочной растворъ 
удаляетъ въ то же время свинецъ, кремній и алюминіи. Н а нерас
творимую, промытую водою часть дѣйствую тъ обыкновенною соляною 
кислотою. Эта операція совершенно раздѣляетъ вещества и перево
дить большую часть ихъ  в ъ  растворъ. Изъ послѣдняго можно 
удалить полоній и актиній : первый осаждается сѣроводородомъ, а  
второй содержится- въ гидратахъ , осажденныхъ амміакомъ в ъ  отдѣ- 
леппомъ растворѣ сѣрнистыхъ соединеній. Что же касается рад ія, 
то опъ остается въ  нерастворимой части. Эта послѣдняя промы
вается водою, а  затѣм ъ обрабаты вается кипящимъ концентрирован-



нылъ растворомъ углекислаго натр ія . Если еще осталось немного 
сѣрнокислыхъ соединеніи, то сѣрнокислые барій н радій надо со
вершенно перевести въ углекислые. Въ такомъ случаѣ вещество 
промываютъ возможно лучше водою, а  затѣм ъ дѣйствую тъ на пего 
разбавленною соляною кислотою, свободною отъ сѣрпой кислоты. Р ас
творъ содерж ать радій , а такж е полоній и акти н ій . Его ф иль
трую тъ и осаждаю тъ сѣрною кислотою. Такимъ образомъ получаются 
неочищенныя сѣрнокислыя соедппепіи радіеноснаго бар ія , содер
ж ащ ія такж е к ал ьц ій , сшшецъ и ж елѣзо; имѣется въ  нихъ такж е 
и немного актиніи. Въ растворѣ  содержатся небольшія количества 
актинія и полонія, которыя можно удалить оттуда так ж е , к ак ъ  и 
изъ перваго солянокислаго раствора.

И зъ тонны руды получается 1 0 — 2 0  кгр. нечистыхъ сѣрнокис
лыхъ соединеній, активность которыхъ р азъ  въ  ВО —  60  больше 
активности металлическаго уран а . Тогда приступаю тъ къ ихъ очисткѣ. 
Для этого ихъ кипятятъ съ углекислымъ натріемъ и перево
дятъ  въ хлористыя соединенія. Растворъ обрабатывается сѣрово
дородомъ, каковой процессъ дастъ  небольшое количество активны хъ 
сѣрнистыхъ соединеній, содержащ ихъ полоній. Растворъ ф ильтрую тъ, 
затѣм ъ дѣйствуютъ на пего хлоромъ для высшей степени окисленія 
и осаждаю тъ чистымъ амміакомъ.

Осажденные окиси и гидраты очень активны , причемъ акти в
ность эта обязана актнпію . Профильтрованный раствора, осаж дается 
углекислымъ натріемъ. Углекислыя соединенія щелочно-земельныхъ 
металловъ по осажденіи промываются и переводятся пт, хлористыя 
соединенія. Эти послѣднія досуха выпариваются и промываются чистой 
концентрированной соляной кислотой. Хлористый кальц ій  раство
ряется почти цѣликомъ, тогда какъ  хлористый радіеносный барій 
остается въ нерастворимомъ видѣ. Такимъ образомъ изъ тонны взя
таго  первоначально вещ ества получается около 8 кгр. хлористаго 
радіоноснаго бар ія, активность котораго р азъ  въ  00  больше акти в
ности металлическаго уран а. Ото хлористое соединеніе ложно еще 
р азъ  подвергнуть фракціонированію .

Полоній.— Ныше было узко сказано, что, пропуская сѣроводо
родъ черезъ различные, полученные во время обработки минерала, 
хлористоводородные растворы , можно осадить активныя сѣрнистыя 
соединенія, активность которыхъ обусловливается актиніемъ.

Въ этихъ сѣрнистыхъ соединеніяхъ содержится главнымъ обра
зомъ висмутъ, а такж е имѣются въ  нихъ и небольшія количества 
мѣди и свинца; послѣдняго м еталла находится не очень много, по
тому что онъ большею частью былъ удаленъ растворомъ углекне-



лаго натріи, н потому что хлористое его соединеніе мало раетноримо. 
Сурьма и мышышъ находится нъ окислахъ въминимальномъ количествѣ, 
такъ  какъ  пхъ окиси растворяются нъ углекисломъ н атр іѣ . Дли полу
ченія очень активны хъ сѣрнистыхъ соединеній употреблялся слѣдующій 
пріемъ: сильно кислые хлористоводородные растворы осаждались 
сѣроводородомъ; въ  этихъ условіяхъ осаждаю тся въ высшей степени 
активпы я сѣрнистыя соединенія, которыя употребляются для полу
ченія полонія; въ растворѣ остаются вещ ества, которыя въ  при
сутствіи избытка соляной кислоты осаждаю тся не цѣликомъ (ви
смутъ, свинецъ, сурьма). Для окончательнаго осажденія растворъ 
разбавляю тъ водою, снова обрабаты ваю тъ сѣроводородомъ н полу
чаю тъ вторую порцію гораздо менѣе активны хъ, чѣмъ въ первой, сѣр
нистыхъ соединеній, которыя вообще отбрасываются. Для дальнѣй
шей очистки сѣрнистыхъ соединеній, нхъ промываютъ сѣрнистымъ 
аммоніемъ, благодаря чему исчезаю тъ послѣдніе слѣды сурьмы и 
мыш ьяка. Потомъ нхъ промываютъ водой, къ которой добавлено 
азотнокислаго аммонія, и обрабатываю тъ разбавленной азотной 
кислотой.

Раствореніе никогда не бы ваетъ полнымъ; всегда получается 
болѣе нлн мепѣе значительный нерастворимый осадокъ, который, 
если это нужно, снова подвергаютъ обработкѣ. Раствора берутъ не
много и осаждаю тъ его то амміакомъ, то большимъ количествомъ 
воды. В'ь обоихъ случаяхъ въ растворѣ остаются мѣдь и свинецъ, 
а  во второмъ случаѣ въ немъ остается такж е немного едва актив
наго висмута.

Осадокъ окисей н азотисты хъ соединеній подвергается слѣдую
щей ф ракціош іровкѣ: онъ растворяется въ азотной кислотѣ, а  за 
тѣмъ къ этому раствору добавляютъ воды до тѣхъ норъ, пока не 
образуется достаточнаго количества осадка; при этомъ слѣдуетъ при
нять во вниманіе, что иногда осадокъ получается только по исте
ченіи нѣкотораго времени. Усадокъ отдѣляется отъ жидкости, въ  
которой получился, и снова растворяется въ  азотной кислотѣ; за
тѣмъ растворъ опять осаждается водою, и та к ъ  далѣе. Такимъ об
разомъ получается очень небольшое количество вещ ества, котораго 
активность громадна, но которое до сихъ поръ давало, тѣмъ не менѣе, 
въ спектроскопѣ только висмутовыя линіи.

К ъ несчастью, очень мало шансовъ довести такимъ путемъ 
отдѣленіе полонія до конца. Только что описанный методъ ф ракц іо
нированія представляетъ громадныя затрудненія, а  потому его п за
мѣняютъ даже иногда другими процессами ф ракціонированія мо
крымъ путемъ. Какой бы процессъ ни употреблялся, всегда полу



чаю тся соединенія, абсолютно нерастворимыя ші въ  разбавленны хъ, 
ші въ  коицоіітрііроваііііых'і. кислотахъ. Соединенія эти можно р ас 
творить снова, только переведя ихъ предварительно въ мотнллпче- 
ское состояніе, хотя бы, напримѣръ, сплавленіемъ съ ціанистымъ 
каліемъ.

Громадное затрудненіе для процесса ф ракціонированія состоитъ 
во множествѣ операціи. Это неудобство тѣлъ  больше, что полодій 
представляетъ собою вещество, активность котораго уменьш ается, 
р а зъ  оно извлечено изъ смоляной обманки.

Впрочемъ, такое пониженіе активности очень медленно; т а к ъ , об
разецъ азотнокислаго, содержащаго полоній, висмута потерялъ поло
вину своей активности в ъ  одиннадцать мѣсяцевъ.

Для радія пѣтъ подобнаго затрудненія; его радіоактивность 
всегда идетъ слѣдомъ за  концентраціей; концентрація же »та не 
представляетъ никакихъ затрудненій, а  самый ходъ работы всегда 
можно контролировать помощью спектральнаго анализа.

Когда, стали извѣстны явленія индуктированной радіоактивности, 
о которыхъ рѣчь будетъ впереди, то показалось естественным'!, пред
положить, что полоній, дающій только висмутовыя линіи и имѣю
щій активность, уменьшающуюся съ теченіемъ времени, не есть 
новый элементъ, но представляетъ собою висмутъ, сдѣлавш ійся 
активным'!, благодаря близости радія въ смоляной обманкѣ. Я  не 
думаю, чтобы этотъ взглядъ былъ правиленъ. Во время моей про
должительной работы съ полоніемъ я не разъ констатировала нѣ
которыя химическія явленія, никогда не наблюдавшіяся мною ни въ 
обыкновенномъ висмутѣ, ни въ висмутѣ, активномъ благодаря со
сѣдству радія. Эти химическія явленія суть слѣдующія: во первыхъ, 
чрезвычайно легкое образованіе нерастворимых'!, соединеній, о ко
торыхъ а говорила выше (главными, образомъ азотисты хъ), а во вто
ры хъ , цвѣти, и внѣшній видъ осадковъ, получающихся при при
бавленіи воды къ азотнокислому раствору нолоніеноснаго висмута, 
исадкн эти иногда бѣлые, но большею частью болѣе или менѣе ярко- 
ж елты е, почти оранжевые.

Отсутствіе какихъ либо иныхъ линій, кромѣ висмутовых'!,, со
вершенно не доказы ваетъ , что вещество содержитъ.только висмутъ, 
такъ  к ак ъ  существуютъ тѣ л а , имѣющія очень слабую спектральную 
реакцію .

Нужно было бы приготовить небольшое количество лолоніепос- 
паго висмута въ состояніи возможно большей концентраціи п 
подвергнуть его химическому изученію; прежде всего надо опре
дѣлить атомный вѣсъ мета лла. Это изслѣдованіе не могло быть сдѣ-



л;шо вслѣдствіе громадныхъ , укапанныхъ пышо, затрудненіи, сопря
женныхъ съ химической обработкой.

Еслибы было доказано, что полоній— новый элементъ, то не было 
бы менѣе вѣроятнымъ, что этотъ элементъ не можетъ сущ ествовать въ 
сильно радіоактивномъ состояніи, по крайней мѣрѣ, если онъ извле
ченъ изъ минерала. Такимъ образомъ вопросъ этотъ можно разсма
тривать двояко: 1) или вся активность полопіи обусловливается р а
діоактивностью . индуктируемою сосѣдствомъ другихъ радіоактивныхъ 
вещ ествъ; въ такомъ случаѣ полоній обладалъ бы способностью 
дѣлаться активнымъ атомистически па продолжительное время, 
каковой способности, невидимому, нѣтъ ші у одпого вещ ества; 2 ) или 
же активность полонія есть активность особаго рода, которая при 
нѣкоторыхъ условіяхъ пропадаетъ сама собою, а  въ  другихъ, имѣю
щихся въ минералѣ, можетъ сущ ествовать. Явлепіе атомнаго акти 
вированія при соприкосновеніи еще такъ  мало извѣстно, что па немъ 
нельзя основынатьс.н для составленія себѣ мнѣнія объ этомъ вопросѣ.

Въ самое послѣднее время появилась работа о полоніи Марк- 
ияльда *. 11ослѣдпііі погружаетъ палочку и:гь чистаго висмута въ растворъ 
висмута же, наплоченнаго изъ смоляной обманки. По истеченіи нѣ
котораго времени палочка покрышіется очень активнымъ слоемъ, а въ 
растворѣ имѣется только пѳактиппыіі висмутъ. Въ высшей степени 
активный осадочный слой Марквальдъ получаетъ также, прибавляя къ 
хлористоводородному раствору радіоактивнаго висмута- хлористаго олова. 
Отсюда Марквальдъ приходитъ къ заключенію, что активный элемептъ— 
аналогъ теллура, и называетъ его ра д і оте ллуромъ.  Активное веще
ство Марквальда, невидимому, тожественно съ полоніемъ какъ по своему 
происхожденію, такъ и по сильно поглощаемымъ лучамъ, которые оно 
испускаетъ. Поэтому, при современномъ положеніи вопроса, новое для 
этого вещества названіе, вѣроятно, безполезно.

Полученіе чпетти хлорисѵіто радія.— Процессъ, примѣняв
шійся мною для извлеченія изъ хлористаго радіеноснаго барія чи
стаго хлористаго радіи, состоитъ въ слѣдующемъ:

Смѣсь хлорнстыхч. соединеній подвергаютъ фракціонированной 
кристаллизаціи сначала въ чистой водѣ, а  затѣм ъ въ водѣ, разбавлен
ной чистою соляною кислотою. Такимъ путемъ утилизируется раз
личная растворимость хлористыхъ радія (менѣе растворимаго) и 
барія (болѣе растворимаго).

Сперва для фракціонированія пользуются чистою дистиллирован
ною водою. В ъ ней растворяю тъ хлористыя соедшіепія, а  затѣмъ 
доводятъ этотъ растворъ до состоянія насыщенія при температурѣ 
кипѣнія, послѣ чего подвергаютъ кристалли зац іи , охлаж дая въ 1

1 Be r i c h t e  il. de u t s c h ,  ehern.  Gesel l . ,  іюнь 1002 г. и декабрь 
1002 г.



закрытомъ сосудѣ. Н а днѣ послѣдняго образуются очень красивые 
кри сталлы , а  насыщенный растворъ легко можно слить. В ы па
ривъ этотъ растворъ досуха., можно видѣть, что получившееся 
хлористое соединеніе разъ въ  пить менѣе активно, чѣмъ то, кото
рое выкристаллизовалось. Такимъ образомъ хлористыя соединеніи 
раздѣлились на двѣ части А и Б , причемъ А гораздо болѣе акти вн а, 
чѣмъ В. Каждое изъ соединеніи А и В подвергаютъ той же опе
р ац іи  п изъ каж даго изъ ннхъ получаютъ по двѣ новыхъ порціи. 
Но окончаніи кристаллизаціи  соединяютъ вмѣстѣ наименѣе акти в
ную ф ракц ію  А и наиболѣе активную ф ракцію  В, причемъ акти в
ность обоихъ этихъ веществъ почти совершенно одинакова. Тогда 
имѣются ужо три порціи, которыя снова подвергаются такой же 
обработать.

Не слѣдуетъ увеличивать число отдѣльныхъ порцій, та к ъ  
к ак ъ , по мѣрѣ увеличенія его, активность наиболѣе раствори
мой порціи становится все меньше и меньше. Когда, получится т а 
кая порція, активность которой незначительна, ф ракціонированіе 
прекращ ается. Когда получено желаемое число порцій, тогда пре
кращ аю тъ фракціонированіе и наименѣе, растворимой порціи (н аи 
болѣе богатой радіемъ).

Оперируютъ постоянно съ однимъ и тѣмъ же числомъ порцій. 
Послѣ каж даго ряда операцій насыщенный растворъ одной порція 
вы ливается на кристаллы  изъ слѣдующей. Но если, послѣ нѣко
тораго рада операцій, исключить наиболѣе растворимую ф ракц ію , 
то послѣ слѣдующаго рада, надо, наоборотъ, соединить новую пор
цію съ наиболѣе растворимой ф ракц іей , а, исклю чать кристаллы , 
составляющіе наиболѣе активную порцію. Благодаря такому послѣ
довательному чередованію этихъ двухъ родовъ операцій получается 
очень правильный механизмъ ф ракц іонирован ія, въ  которомъ какъ  
число порцій, та к ъ  и активность каждой изъ нихъ все время 
остаю тся постоянными, причемъ каж дая порція разъ  въ пять 
активнѣе слѣдующей. При такомъ ф ракціонированіи , съ одной сто
роны, почти совершенно удаляется ие-актш ш ый продуктъ, а  съ 
другой —  собирается хлористое соединеніе, богатое радіемъ. Ко
личество содержащагося въ каждой порціи вещ ества все время умень
ш ается, а  различныя порціи содержатъ тѣмъ менѣе вещ ества, чѣмъ 
онѣ болѣе активны .

Вначалѣ мы оперировали съ шестью порціями, причемъ наи
меньшая активность хлористыхъ соединеній равнялась только 0 ,1  
активности уран а .

Когда мы такимъ образомъ удалили большую часть не-актш ш аго



вещ ества п порціи стали небольшими, то у,ко нѣтъ разсчета про
долж ать удало,nie ото при столь слабой активности. Фракціониро
ваніи продолжаютъ до тѣхъ поръ, пока по стаиутъ получаться кри
сталлы чистаго хлористаго-радіи . Если ф ракціонированіе произво
дится полно и хорошо, то леѣ промежуточные продукты получаются 
в ъ  очень незначительныхъ количествахъ.

Когда ф ракціонированіе сильно подвинулось впередъ, и количе
ство содержащагося въ каждой порціи хлористаго соединеніи стало 
незначительнымъ, отдѣленіе кристаллизаціей дѣлается менѣе дѣй
ствительнымъ, такъ  какъ  охлажденіе идетъ слишкомъ быстро, а 
объемъ сливаемаго раствора становится слишкомъ малымъ. Тогда 
не мѣшаетъ добавить ігь водѣ нѣкоторое количество соляной кисло
ты , пропорцію которой надо все увеличивать и увеличивать по мѣрѣ 
того, кан ь  операціи послѣдовательныхъ фракціош іровокъ вдеть 
дальш е в дальш е.

Добавленіе соляной кислоты выгодно, потому что увеличиваетъ 
количество раствора, такъ  какъ  въ  пистон водѣ хлористыя соеди
ненія растворяются лучше, чѣмъ въ подкисленной соляною кислотою. 
Ііолѣе того, въ такомъ случаѣ ф ракціонированіе въ высшей сте
пени дѣйствительно; различіе между двумн ф ракц іям и , полученными 
изъ одного и того же продукта, значительно. Выгодно пользоваться 
водой, сильно подкисленной соляною кислотою, когда, вещ ества стало 
такъ  мало, что съ нимъ нельзя удобно оперировать.

К ристаллы , образующіеся въ  очень квеломъ растворѣ, имѣютъ 
форму сильно уддииеішыхъ нсолокъ, видъ которыхъ абсолютно оди
наковъ какъ  для хлористаго бар ія , т а к ъ  и для хлористаго рад ія . 
И тѣ , и другіе— двуяреломляющн. Кристаллы хлористаго радіенос
наго баріи безцвѣтны, но когда въ  инхъ содержится достаточное 
количество радіи , они пріобрѣтаютъ спустя нѣсколько часовъ 
желтую окраску, переходящую затѣм ъ въ  оранж евы й, а  иногда 
и въ  красивый розовый оттѣнокъ. При раствореніи эта  окраска 
исчезаетъ. Кристаллы  чистаго хлористаго радія не имѣютъ такой 
окраски или, но крайней мѣрѣ, пріобрѣтаютъ ее не такт, скоро, такъ  
что окраска обязана, іювнднмому, одновременному присутствію  радія 
и барія. Максимумъ окраски получается при опредѣленномъ коли
чествѣ радія, такъ  что, основываясь на этомъ свойствѣ, можно кон
тролировать, насколько успѣшно идетъ ф ракціонированіе. П ока наи
болѣе активная! порціи окраш ена, опа содержитъ значительное ко
личество баріи; когда же она болѣе не окраш ивается, а слѣдующія 
порціи окрашены, это зн ач итъ , что первая состоитъ изъ чистаго 
.хлористаго рад ія.

РадіЯ 3



Однажды и замѣтила, образованіе болѣе сложпаго слоя кри стал
ловъ, одни пзъ которыхъ были безцвѣтны, а, другіе —  окрашены. 
К азалось, что можно разсортировать безцвѣтные кристаллы  отъ 
окрашенныхъ, чего, одпа-ко, я не пробовала дѣлать.

Подъ конецъ фракціонированіи активность послѣдовательныхъ 
порцій далеко не такъ  правильна, какъ  въ началѣ; однако, во 
всякомъ случаѣ , фракціонированіе не представляетъ серьезныхъ 
затрудненій.

Фракціонированное осажденіе воднаго раствора хлористаго р а 
діеноснаго барія алкоголемъ такж е приводить къ выдѣленію хлори
стаго рад ія, который осаждается первымъ. Этимъ методомъ и 
пользовалась въ  началѣ! своихъ опытовъ, но затѣмъ зам ѣтила его 
тѣм ъ, о которомъ только что ш ла рѣчь и который представляетъ 
гораздо больше удобства. Иногда для очистки хлористаго радіи , 
содержащаго небольшое количество хлористаго баріи , я пользова лась 
п осажденіемъ алкоголемъ. Хлористый радій  остается въ  водномъ, 
слегка алкоголизпроваішоыъ растворѣ н такимъ образомъ можетъ 
быть выдѣленъ.

Гнзе.ть, занимавш ійся по папечатаиіп наш ихъ изслѣдованій при
готовленіемъ радіоактивны хъ тѣ л ъ , рекомендуетъ отдѣленіе, баріи 
отъ радія фракціонированной кри сталли зац іей ’въ  водѣ смѣси бро
мистыхъ соединеній. Этотъ процессъ я наш ла дѣйствительно весьма 
удобнымъ, особенно же въ началѣ  ф ракціонированіи.

Какимъ бы процессомъ ни пользоваться дли ф ракціонированіи , 
всегда полезно контролировать его измѣреніями актннпостп.

Слѣдуетъ зам ѣтить, что остающееся нъ маточномъ растворѣ со
единеніе радія, но переведеніи его въ твердое состояніе, осажденіемъ 
ли пли кристаллизаціей , сперва обладаетъ тѣмъ меньшею акти в
ностью, чѣмъ до.гѣе оно пробыло въ растворѣ. Потомъ активность 
увеличивается и по истеченіи • нѣсколькихъ мѣсяцевъ достигаетъ нѣ
котораго опредѣленнаго, всегда одного и того ж е, предѣла. Конеч
ная активность раза, въ пять-шесть больше начальной. Эти измѣ
неніи, къ  которым!, я вернусь ниже, надо при измѣреніи активно
сти принимать во вниманіе. Хотя лучше опредѣлена конечная акти в
ность, однако практичнѣе во время химической обработки измѣрять 
и начальную  активность твердаго препарата.

Активность сильно радіоактивны хъ веществъ— совершенно иного 
порядка, чѣмъ активность минерала, изъ котораго эти вещества 
получаются (первая въ  1 0 е разъ  больше послѣдней). При измѣре
ніи  этой 'радіоактивности по методу, изложенному в ъ  началѣ  н а
стоящей работы (см. рис. 1 ) , н агрузку  кварцевой пластинки нельзя



увеличивать выше нѣкотораго продѣла. Максимальна!! нагрузка въ 
наш ихъ опы тахъ равнялась 4 .0 0 0  гр ., соотвѣтствуя количеству 
электричества въ 2 5  электростатическихъ едіш пдъ. Пользуясь для 
активнаго вещ ества всегда одною и тою же поверхностью, мы мо
жемъ измѣрять активности, варьирующ ія въ отношеніи 1 къ 4 .0 0 0 .  
Для увеличенія предѣловъ измѣреній мы измѣняемъ эту поверхность 
въ извѣстномъ отношеніи. Тогда активное вещество заним аетъ на 
пластинѣ Б центральную круговую зону опредѣленнаго рад іуса. 
Если активность при таки хъ  условіяхъ нсвиолнѣ пропорціональна 
поверхности, то опредѣляются экспериментальнымъ путемъ коэф ф и
ціенты, дающіе возможность сравнивать активности на неравной 
активной поверхности.

Когда же будетъ исчерпанъ и этотъ рсссурсъ, тогда надо обра
титься! къ употребленію поглощающихъ экрановъ и къ другимъ 
эквивалентнымъ процессамъ, па которые я не буду здѣсь указы вать. 
Одпако для производства изслѣдованіи вполнѣ достаточно всѣхъ 
этихъ болѣе пли менѣе несовершенныхъ процессовъ.

Мы измѣрили такж е токъ , проходившій черезъ конденсаторъ, 
включенный въ цѣпь, составленную изъ нѣсколькихъ аккумулято
ровъ и чувствительнаго гальванометра. Необходимость болѣе пли 
менѣе частой провѣрки чувствительности гальванометра нѣсколько 
затруднила намъ примѣненіе этого метода къ текущимъ измѣреніямъ.

Опредѣленіе атомнаго вѣса радія 1. —  Во время своей ра
боты я по нѣскольку разъ  опредѣляла атомный вѣсъ м еталла, со
державш агося въ образцахъ хлористаго радіеноснаго барія. При 
каждой обработкѣ новой порціи хлористаго радіеноснаго барія я 
увеличивала, насколько это было возможно, концентрацію , дабы 
вся активность смѣси находилась в ъ  0 ,1  —  0 ,5  гр. вещ ества. Изъ 
этого небольшого количества вещ ества я осаж дала спиртомъ или 
соляною кислотою нѣсколько миллиграммовъ хлористаго соединенія, 
предназначавшагося для спектральнаго анализа.

Благодаря превосходному методу Демарсе, ему нужно было для 
ф отограф ированія спектра искры всего лишь это минимальное ко
личество вещ ества. Съ остававшимся у меня препаратомъ я произво
дила опредѣленіе атомнаго вѣса,.

' Я  пользовалась классическимъ методомъ, состоящимъ въ измѣ
реніи хлора, содержащагося въ опредѣленномъ вѣсовомъ количествѣ 
хлористаго ангидрида, причемъ этотъ хлоръ находился въ видѣ

' М-mo Curio. (I о ш р (. о s r e n d u s ,  18 ноября 1899 г., августъ 
1900 г. и 11 іюля 1902 г.



хлористаго серебро. Дли контроля я опредѣлила атомный вѣсъ ба
р ія , дѣлая это опредѣленіе по тому же методу, въ тѣхъ же усло
в іяхъ  н съ тѣмъ же количествомъ вещ ества, сперва съ 0 ,5  г р ., а  
затѣм ъ всего лишь съ 0 ,1  гр. Находимыя мною числа всегда 
заклю чались въ предѣлахъ отъ 187  до 1 8 8 . Такимъ образомъ я 
убѣдилась, что этотъ методъ дастъ удовлетворительные результаты 
даж е при столь незначительномъ количествѣ вещества.

Д ва первыя опредѣленія были сдѣланы съ хлористыми соедине
ніями, одно изъ которыхъ было въ  2 8 0 ,  и другое— въ 0 0 0  разъ  
активнѣе уран а. Эта дна опыта дали , въ предѣлахъ точности из
мѣреній, то же самое число, какое было дано н опытомъ съ чи
стымъ хлористымъ баріемъ. Нѣсколько иное число можно было на
дѣяться получить только при употребленіи гораздо болѣе активнаго 
п репарата. Слѣдующій опытъ былъ сдѣланъ съ хлористымъ соедине
ніемъ, активность котораго бы ла, приблизительно, въ  Я .5 0 0  разъ 
больше активности урана; этотъ опытъ далъ возможность съ пер
ваго же р аза  обнаруж ить, хоть и небольшую, но все же замѣтную 
разницу въ  атомномъ вѣсѣ; я нашла для средняго атомнаго вѣ са 
содержащагося въ этомъ хлористомъ соединеніи металла число 1 4 0 , 
показывавш ее, что атомный вѣсь радіи долженъ бытъ больше атом
наго вѣса барія. Пользуясь все болѣе н болѣе активными продук
тами, которые давали спектръ радія все съ большею н большею 
интенсивностью, я наш ла, что получающіяся числа такж е все время 
возрастаю тъ, какъ  это мои,-но видѣть изъ помѣщенной ниже таб 
лицы (А есть активность хлористаго соединеніи, причемъ активность 
урана считается за  единицу, а  3 / — найденный атомный вѣсъ).

Л М
85110 110
4700 141

7500 145 ,8

Порядокъ не- 1 178,8
лнчнны ТО 6 1 225

спектръ радія очень слабъ.

спектръ радія значителенъ, но преобла
даетъ спектръ барія, 
оба спектра почти совершенно одинаковы, 
барій находятся только въ видѣ слѣдовъ.

l i a  числа столбца А  слѣдуетъ смотрѣть, лишь какъ  на грубыя, 
круглыя числа. Опредѣленіе активности енльпо радіоактивны хъ тѣлъ 
дѣйствительно очень трудно по многимъ причинамъ, о которыхъ 
рѣчь будетъ впереди.

Во время описанныхъ выше работъ я получила въ  мартѣ 1 9 0 2  г. 
0 ,1 2  гр. хлористаго радіи, который Демарсе подвергъ спек
тральному анализу . Этотъ хлористый радій былъ, по мнѣнію Де-



марсе, очень чистъ; однако его спектръ д авалъ  еще и три глав
ный линіи баріи значительной интенсивности.

Съ этилъ хлористымъ соединеніемъ л произвела четыре послѣ
довательныхъ опредѣленія. Вотъ пхъ результаты:

Немодный хлори- Хлористое 
стыіі радіи серебро

I . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 ,1 1 5 0  0 ,1 1 0 0  2 2 0 ,7
I I  ........  0 ,1 4 4 8  0 ,1 1 1 9  2 2 3 ,0

Ш ..... . . . . . . . . . . . .  0 ,1 1 1 3 5  0 ,1 0 8 6  2 2 2 ,8
I V ................  0 .1 0 9 2 5  0 .1 0 6 4 5  2 2 8 ,1

Тогда я подвергла это хлористое соединеніе новой очисткѣ и по
лучила вещество, еще болѣе чистое, въ спектрѣ котораго три наи
болѣе сильныя лиліи барія были выражены очень слабо. Отсюда 
Демарсе заклю чилъ, что это очищенное хлористое соединеніе содер
ж итъ только «минимальные слѣды барія, которые ne могутъ ока
зы вать замѣтнаго вліянія на атомный вѣ съ» . Съ этимъ совершенію 
чистымъ хлористымъ радіемъ я сдѣлала три опредѣленіи. Вотъ ихъ
результаты:

Безводиыіі хлори Хлористое Истый радій серебро
I . . . . . 0 ,0 9 1 9 2 0 ,0 8 8 9 0 2 2 5 ,3

Ц . . . . . 0 ,0 8 9 3 6 0 ,0 8 6 2 7 '2 2 5 .8
Ш . . . . . 0 .0 8 8 3 9 0 ,0 8 5 8 9 2 2 4 Л)

Въ среднемъ числа эти даю тъ 2 2 5 . Вычислены они были со
вершенно такж е , какъ  и предыдущія, причемъ радіи разсматривался, 
какъ  двуатомнын элементъ, котораго хлористое соединеніе вы ра
жается формулой ВаСЦ, а  для серебра и хлора были припяты 
числа: Ag =  1 0 7 ,8 ;  Cl =  3 5 ,4 .

Результаты  этихъ опытовъ сводились къ опредѣленію атомнаго 
вѣса радіи числомъ На =  2 2 5 , вѣрнымъ, какъ  я думаю, съ точ
ностью до единицы.

Взвѣшиванія производились на совершенно вѣрныхъ аперіодиче
скихъ вѣ сахъ  Кюри, дающихъ точность двадцатой доли милли
грамма. Эти вѣсы, съ непосредственнымъ отсчетомъ, даю тъ возмож
ность производить взвѣш иваніи очень быстро, что составляетъ су
щественное условіе для взвѣш иванія безводныхъ хлористыхъ соеди
неній радія и бар ія, медленно поглощающихъ влагу  даж е и тогда, 
если въ  вѣсахъ находятся осушающія тѣ л а . Взвѣшиваемыя веще
ства клались въ  платиновый тигель; этимъ послѣднимъ я пользо
валась уже давно н н аш ла, что за  время опытовъ вѣсъ его из
мѣнился меньше, чѣмъ на одну десятую миллиграмма.



Полученное кристаллизаціей  поднос хлористое соединеніе вводи
лось въ тигель и нагрѣвалось въ банѣ, чтобы перевести его въ безвод
ное хлористое соединеніе. Опытъ показы ваетъ, что если такое со
единеніе держ ать нѣсколько часовъ при 1 0 0 ° , то его вѣсъ не из
мѣняется. Пс измѣняется онъ даж е и въ томъ случаѣ, если тем
пературу повысить до 2 0 0 °  н держ ать хлористое соединеніе нѣ
сколько часовъ при этой температурѣ. Полученное такимъ о б ра
зомъ хлористое соединеніе представляетъ собою вполнѣ опредѣлен
ное тѣло.

Вотъ рядъ измѣреніи, относящихся къ этому вопросу: хлори
стое соединеніе высушено въ  банѣ при 55° и помѣщено въ эксикаторъ 
съ безводною фосфорною кислотою; вѣсъ его, хоть и медленно, 
однако уменьш ается, показывая тѣм ъ, что оно еще содержитъ въ 
себѣ воду; черезъ 12  часовъ потеря вѣса составляетъ 3 игр. Тогда 
вещество это снова переносятъ въ  баню, тем пература которой по
вышена до 1 0 0 ° . Въ теченіе этой операціи хлористое соединеніе 
теряетъ (і,3  мгр. Пробывъ въ банѣ въ теченіе 3  часовъ 15  ми
н утъ , оно терпеть еще 2 ,5  мгр. При поддержаніи въ  теченіе 45  
минутъ температуры отъ 1 0 0° до 120° обнаруживается потерн въ 
вѣсѣ на 0 ,1  мгр. Пробывъ 30  минутъ при 1 2 5 ° , хлористое соеди
неніе в ъ  вѣсѣ своемъ не уменьш ается. Оно теряетъ затѣм ъ еще 
0 ,1  м гр ., пробывъ 30  минутъ при 1 5 0 ° . Наконец'!., нагрѣваясь 
4  часа до 2 0 0 ° , оно даетъ потерю вѣса въ 0 ,1 5  мгр. Что же к а 
сается тигля, то за  все это время опт. измѣнился въ вѣсѣ всего па 
0 ,0 5  мгр.

Послѣ каж даго опредѣленія атомнаго вѣса радій снопа перево
дился въ  хлористое соединеніе слѣдующимъ образомъ: къ  жидкости, 
содержащей нѣкоторое количество азотнокислаго радіи и избытокъ 
азотнокислаго серебра, прибавлялась чистая соляная кислота; хло
ристое серебро удалялось фильтрованіемъ; что же касается жидко
сти , то она нѣсколько разъ  вы паривалась досуха: въ избыткѣ чистой 
соляной кислоты. Опытъ показы ваетъ, что такам ъ  образомъ азот
ную кислоту можно удалить совершенно.

Хлористое серебро всегда было радіоактивно и люлинеецнровало. 
Опредѣляя количество получавшагося серебра, я убѣдилась, что оно 
не увлекало з а  собой замѣтнаго количества рад ія . Съ этою цѣлью 
содержавшееся въ  тиглѣ осажденное хлористое серебро возстановля- 
лось водородомъ, получавшимся отъ разлож енія разбавленной соля
ной кислоты цинкомъ; затѣм ъ тигель промывался и взвѣш ивался 
вмѣстѣ съ находившимся въ немъ металлическимъ серебромъ.

Въ одномъ опытѣ я кон статировала т а к ж е , что вѣсъ регенери-



ровапнаго хлористаго радія былъ одинаковъ съ вѣсомъ ого до этой 
операціи. Въ нѣкоторыхъ же опы тахъ я начинала новыя м ап іту л яц іп , 
не дожидаясь полнаго испаренія промывныхъ водъ.

Т акал  провѣрка не д аетъ  точности непосредственныхъ опытовъ, 
но, во всякомъ случаѣ , она даетъ  возможность убѣдиться въ  томъ, что 
пе было допущено никакой значительной ошибки.

По химическимъ своимъ свойствамъ радій принадлежитъ къ 
группѣ щелочно-зенелыгыхъ элементовъ; въ  этой группѣ онъ— го 
мологъ бар ія .

Судя по атомполу вѣсу, радій надо помѣстить въ таблицѣ 
Менделѣева въ одномъ ряду съ баріемъ, въ группѣ щелочно-земель
ныхъ металловъ и въ  тон строкѣ, въ которой находятся узко уранъ 
и торій .

Свойства солей радія.— -Х лористая, азотнокислая, угле
кислая н сѣрнокислая соли радія имѣютъ совершенно такой же 
видъ, к а к ъ  и аналогичныя соли бар ія. Впрочемъ, та к ъ  обстоитъ 
дѣло въ  томъ случаѣ , если соли радія только что переведены въ 
твердое состои те . Съ теченіемъ же времени опѣ пріобрѣтаютъ нѣ
которую окраску.

Всѣ соли рад ія  въ  темнотѣ люыннеецпруютъ.
По своимъ химическимъ свойствамъ соли радіи вполнѣ анало

гичны соотвѣтственнымъ солямъ бар ія. Однако хлористый радіи 
растворимъ хуже хлористаго барія; растворимость же азотнокислыхъ 
солей, невидимому, совершенно одинакова.

И зъ солен рад ія постоянно и вполнѣ самопроизвольно выдѣляется 
теплота.

Чистый хлористый радій  парамагнитенъ. Его коэффиціентъ 
удѣльнаго намагниченія К  (т . е. отношеніе магнитнаго момента 
единицы массы къ интенсивности поля) былъ измѣренъ г . Кюри и 
Шенсво съ помощью особаго, построеннаго этими двумя физиками, 
прибора. ' .  К оэфф иціентъ этотъ измѣрялся помощью сравненіи съ 
коэффиціентомъ воды, причемъ вносилась поправка на нагш ітпзмъ 
воздуха. Такимъ образомъ было найдено:

К =1,05  X  Ю - ° .
Чистый хлористый барій діамагнитенъ, и его коэф ф иціентъ удѣль- 

паго намагниченія есть
І Г =  — 0 ,4 0  X  ІО “ 6-

Между лрочіш ъ, согласно съ предыдущими результатами нахо
дитъ, что хлористый радіеносиый бар ій , содержащій около 17 про- 1

1 S o c ié tû  de P h y s iq u e ,  3 апрѣля 1903 г.



цептов-ь хлористаго радіи, діамагнитенъ и имѣетъ удѣльный коэф
ф иціентъ

К —  —  0,20 X  10-Х 1

Фракціонированіе обыкновеннаго хлористаго барія.— Намъ 
хотѣлось посмотрѣть, не содержитъ ли небольшихъ, не ощущаемыхъ 
нашимъ измѣрительнымъ приборомъ, слѣдовъ хлористаго радіи про- 
даж-нын хлористый баріи . Дли этого мы предпрпшілн ф ракціш ш ро- 
ван іе большого количества продажнаго хлористаго баріи, надѣясь 
сконцентрировать таким ъ путемъ слѣды радіи, разъ только они 
имѣются въ баріи.

о 0 кгр. продажнаго хлористаго барія было растворено въ водѣ; 
растворъ осаждался свободною отъ сѣрной кислоты соляною кислотою, 
каковом процессъ далъ Ü0 кгр. осажденнаго хлористаго соединеніи. 
Послѣднее было растворено въ водѣ и осаждалось по частимъ, послѣ 
чего получилось 8 ,5  кгр. осажденнаго хлористаго соединенія. Это 
послѣднее было подвергнуто тому методу ф ракціонированіи, который 
примѣнялся in, хлористому радіопосному барію. Въ концѣ концовъ 
удалось выдѣлить 1Ü гр. хлористаго соединенія, соотвѣтствующ ихъ 
наименѣе растворимой порціи. Такое соединеніе но вы казы вало на 
нашемъ приборѣ никакихъ слѣдовъ радіоактивности: въ немъ не было 
радіи; слѣдовательно, послѣдній отсутствуетъ въ минералахъ, изъ 
которыхъ добывается барій . 1

1 Вт. 1899 году Ст. Мейеръ напечаталъ, что углекислый радіеиосный 
Сирія ігарамапштонъ (WJ ed. Ann., т. LX VIH). Однако Мейеръ работалъ 
съ препаратомъ, очень бѣднымъ радіемъ и содержанінпмъ. нѣроятпо, не 
болѣе '/юно радіевой соли. Такой препаратъ долженъ былъ бы быть діамаг
нитнымъ. Надо думать, что ііле.тѣдояаішіосся имъ тѣло содержало къ себѣ 
нѣкоторое коллчестю примѣси желѣла.



ГЛАВА ТРЕТЬЯ

И злучен ія  новы хъ  рад іоактивны хъ ве
щ ествъ

Пріемы, употребляющееся 'при изученіи излученій.— Дли 
пзучопія излученіи, испускаемыхъ радіоактивными веществами, можно 
«использоваться какимъ либо изъ свойствъ этихъ излученіи. Съ этою 
цѣлью можно утилизировать' либо дѣйствіе лучей на фотограф иче
скія пластинки, либо ихъ свойство іонизировать воздухъ и дѣлать 
его проводникомъ, либо, наконецъ, ихъ способность вызывать въ нѣ
которыхъ вещ ествахъ флюоресценцію. Говоря въ послѣдующемъ объ 
этихъ различны хъ способахъ изученіи излученіи, я для краткости 
буду употреблять выраж енія: методъ радіограф ическій , методъ элек
трическій и методъ флюороскопическій.

Два первые изъ нихъ употреблялись съ самаго н ачала  изученія 
урановыхъ лучей: что же касается флюороскопическаго метода, то 
его можно примѣнять только къ новымъ, сильпо радіоактивнымъ ве
ществамъ, ибо так ія  слабо радіоактивныя вещ ества, к ак ъ  уранъ и 
торій, замѣтной флюоресценціи не вы зы ваю тъ. Одинъ лишь элек
трическій мстод'ь допускает!, точныя измѣренія интенсивности; два 
же другіе могутъ д авать  съ этой точки зрѣн ія, вообще говоря, к а 
чественные результаты , и съ ихъ помощью можно производить лишь 
грубыя измѣренія интенсивности. Результаты , получающіеся съ по
мощью трехъ разсмотрѣнныхъ- методовъ, можно сравнивать лишь 
въ очень грубой формѣ, а то они и вовсе несравнимы между собой. 
Чувствительная пластинка, іонизирующійся газъ , флюоресцирующій 
экранъ— все это пріемники, отъ которыхъ требуется поглощеніе 
энергіи излученія и трансформированіе ея въ  новый видъ энергіи: 
энергію химическую, энергію іоповъ или эпергію свѣтовую. Каждый 
пріемникъ поглощаетъ нѣкоторую часть излученія, зависящую глав
нымъ образомъ отъ природы самого пріемипка. Ниже мы увидимъ,



что х арактеръ  излученіи очень сложенъ; части излученій, погло
щаемы» различными пріемниками, могутъ отличаться другъ отъ друга 
количестнешю и качестношш. Н аконецъ, не очошідно и даж е не
вѣроятно, чтобы поглощаемая энергія цѣликомъ трансформировалась 
пріемникомъ в'ь тотъ видъ, который намъ желательно наблюдать; 
часть огон анергіи можетъ оказаться трансформированною въ  теплоту, 
в'ь испусканіе вторичныхъ излученій, которыя въ томъ или иномъ 
случаѣ будутъ или не будутъ утилизироваться для образованія н а
блюдаемаго явленія, ici) химическое дѣйствіе, отличное отъ того, 
которое наблюдаютъ, и т . д .;  п здѣсь еще дѣйстніе пріемника, по
лезное для топ цѣли, которую мы себѣ ставим ъ, зави сятъ  глин
нымъ образомъ отъ природы и свойствъ этого пріемника.

Сравш ш ъ два радіоактивны хъ препарата, одинъ изъ которыхъ 
содержитъ рад ій , а  другой— полопіп, и которые одинаково активны 
но отношенію къ тому прибору съ пластинами, который изображенъ 
на рисункѣ 1-м ъ . Если каждый изъ нихъ покрыть тонкимъ алюминіе
вымъ листочкомъ, то второй окаж ется значительно меяѣс а к т и в 
нымъ, чѣмъ первый; то же самое окаж ется и тогда, если оба ихъ 
помѣстить подъ однимъ и тѣмъ же флюоресцирующимъ экраномъ, 
разъ  этотъ послѣдній обладаетъ достаточною толщшюю пли распо
ложенъ въ опредѣленномъ разстояніи отъ радіоактивны хъ вещ ествъ.

Энергія излученій.— Какимъ бы методомъ изслѣдованій ни поль
зоваться, всегда оказы вается, что энергія излучепій новыхъ радіо
активны хъ вещ ествъ значительно больше эпергін излученій уран а и 
торія . Т ак ъ , папримѣръ, па небольшомъ разстояніи отпечатокъ на 
ф отограф ической пластинкѣ получается почти моментально, тогда 
к ак ъ  при м анипуляціяхъ съ ураномъ и торіемъ требуется экспо
зи ц ія  около 2 4  часовъ . При соприкосновеніи съ новыми радіо
активными веществами флюоресцирующій экранъ свѣтится очень 
ярко, между тѣмъ к ак ъ  въ случаѣ уран а и торія незамѣтно ни
какихъ  слѣдовъ свѣченія. Наконецъ и іонизирующее дѣйствіе на 
воздухъ такж е значительно интенсивнѣе, приблизительномъ 1 0 0  р азъ . 
Но описаннымъ выше (рис. 1) электрическимъ методомъ нельзя, 
правда, опредѣлить в с е й  и н т е н с и в н о с т и  и з л у ч е н ія ,  что имѣло 
мѣсто въ случаѣ ур ан а . И дѣйствительно, когда берется уран ъ, то 
раздѣляющ ій пластины слой воздуха прекрасно поглощ аетъ излу
чен ія , и уже при напряженіи въ 1 0 0  вольтъ достигается предѣль
ный токъ . Для сильно же радіоактивны хъ веществъ это уже не имѣетъ 
мѣста. Ч асть излученій радія состоитъ изъ очень легко проникаю
щ ихъ сквозь тѣ л а  лучей, которые проходятъ черезъ конденсаторъ и 
металлическія пластины и отнюдь пс дѣйствуютъ іонизирующимъ



образомъ па находящ ійся между пластидами воздухъ. К ъ тому же 
[і|іп напряж еніяхъ, которыми располагаеш ь, нс всегда, можно по
лучить предѣльный токъ; что касается очень активнаго полонія, 
то при напряженіи между 1 0 0  и 5 0 0  вольтами токъ еще пронор- 
ціоналепъ атому напряженію . Такимъ образомъ имѣющія очень 
простое значеніе экспериментальныя условія по осуществимы, а  по
тому па полученныя числа нельзя смотрѣть, какъ  на мѣру всего излу
ченія; съ этой точки зрѣнія они даю тъ лишь грубое приближеніе.

Сложный характеръ излученій.— Работы различны хъ физи
ковъ (Беккереля, Мейера, и фопъ-ПІвейдлсра, Гпзелн, В иллара, Ру
терфорда и супругомъ Кюри) показали , что излучопіе радіоактив
ныхъ вещ ествъ есть излученіе сложное. Слѣдуетъ разли чать три 
рода лучей, которыя, слѣдуя принятому Рутерфордомъ обозначенію, 
я означу буквами а ,  ß и у .

1) Лучи а ,  обладающіе очень ничтожною способностью прони
кать сквозь тѣла,, составляю тъ, невидимому, наибольшую часть из
лученія. Лучи эти характеризую тся законами, но которымъ они 
поглощаются матеріей. Магнитное поле дѣйствуетъ на эти лучи 
очень слабо, и раньш е па нихъ смотрѣли, к ак ъ  н а  лучи, нечув
ствительные къ дѣйствію этого поля. Однако въ  интенсивномъ ма
гнитномъ полѣ лучи «  слегка отклоняются; отклоненіе происходитъ 
такж е, к ак ъ  и въ  случаѣ  катодныхъ лучей, но направленіе от
клоненія обратное: око одинаково съ отклоненіемъ закатодны хъ лу
чей (les ra y o n s  can au x ) въ трубкахъ К рукса.

2 ) Лучи ß поглощаются окружающ ей ихъ средой менѣе, чѣмъ 
предыдущіе. Они отклоняются магнитнымъ нолемъ точно такж е и 
въ томъ же направленіи, к ак ъ  и лучи катодные.

3) Лучи у  суть лучи, проникающіе сквозь тѣ л а , нечувстви
тельные къ дѣйствію магнптпаго ноля и- сравнимые съ лучами 
Рентгена.

Лучи какой либо изъ этихъ группъ обладаютъ способностью 
проникать сквозь тѣ л а , мѣняющеюся въ очень широкихъ предѣлахъ, 
какъ  это было доказано для лучей ß.

Представимъ себѣ слѣдующій опытъ: радій R  расположенъ па 
днѣ небольшого глубокаго углубленія, сдѣланнаго въ  кускѣ свинца Р 
(рис. 4 ) .  Прямолинейный пучокъ лучей выходитъ изъ отверстія коробки. 
Предположимъ, что въ  окружающемъ наш у коробку пространствѣ 
имѣется однородное, весьма интенсивное магнитное поле, нормальное 
къ плоскости рисунка и имѣющее направленіе съ задней стороны 
этой плоскости. Трп группы лучей, а ,  ß и у , будутъ отдѣлены 
другъ отъ друга. Мало интенсивные лучи у  распространяю тся но-



прежнему прямолинейно, up ныказыван ни малѣйш ихъ слѣдовъ от
клоненіи. Лучи ß отклошиотон на маноръ катодныхъ лучей и опи
сывают!. въ плоскости рисунка круговым траекторіи, рад іуса кото
рыхъ мѣняется въ широкихъ предѣлахъ. Если наш у коробку помѣ
стить на фитографичрскую пластинку АС, то на части ем ІІС, вос-

Рнс. 4

принимающей лучи ß, получится отпечатокъ. Н аконецъ, лучи а  
образуютъ очень интенсивный пучокъ, который немного отклоняется 
и довольно быстро поглощается воздухомъ. Лучи яти описываютъ 
въ  плоскости рнсупка траекторію , радіусъ кривизны которой очень 
великъ; при атомъ ихъ отклоненіе обратно отклоненію, имѣющему 
мѣсто въ лучахъ ß.

Если коробку покрыть тонкимъ алюминіевымъ акраноиъ (0 ,1  мм. 
толщиною), то лучи а большею частью уничтож атся, въ лучахъ ß 
это будетъ имѣть мѣсто въ гораздо меньшей степени, а  лучи у , по- 
видимому, нс поглощаются з а м ѣ т и м ъ  образомъ.

Только что описанный опытъ въ  такой формѣ не осуществлялся; 
дальше мы увидимъ, какіе опыты показываю тъ дѣйствіе магнитпаго 
поля на различныя группы лучей.

Дѣйствіе магнитнаго поля. —  Мы видѣли, что лучи, испу
скаемые радіоактивными вещ ествами, имѣютъ очень много свойствъ,



одинаковыхъ сп свойствами л учен катодныхъ н рентгеновскихъ. 
Катодные лучи и лучи Рентгена такж е хорошо іонизируютъ воз- 
духъ," дѣйствуютъ на фотографическія пластинки, возбуждаютъ 
флюоресценцію и не вы казы ваю тъ правильнаго отраж енія. По ка
тодные лучи отличаются отъ лучен Рентгена т ѣ н ь , что отклоня
ются со своего прямолинейнаго пути подъ дѣйствіемъ магпптпаго 
ноля, и тѣм ъ, что опн переносятъ съ собою заряды отрицательнаго 
алектрнчестна.

Тотъ ([»актъ, что магнитное поле дѣйствуетъ н а  лучи, испу
скаемые радіоактивными нещоствааш, былъ откры тъ почти одновре
менно Гнзолсмъ, Мейеромъ и фонъ-ИЬендлеромъ и Беккерелемъ *. 
Ути физики увидѣли, что лучи радіоактивны хъ веществъ отклоня
ются магнитнымъ полемъ совершенно такж е , какъ  и катодные 
лучи, и притомъ въ такомъ же направленіи, какъ  и эти послѣд
ніе; ихъ  наблюденія касались лучей ß.

Кюри показалъ , что излученіе радіи даетъ двѣ группы отлич
ныхъ другъ от'ь друга лучей, один изъ которыхъ легко отклоня
ются магнитнымъ полемъ (лучи (В), тогда какъ  другіе, поводимому, 
нечувствительны къ  дѣйствію итого поля (лучи а  и у , которымъ 
вмѣстѣ было днпо названіе неотклонлемыхъ лучей) 2.

Беккерель не наблюдалъ испусканія лучей, подобныхъ катоднымъ, 
приготовленными памп препаратами полонія. Н а препаратѣ ж е, из
готовленномъ самимъ Беккерелемъ, Гнзоль въ  первый р азъ , напро
тивъ того, наблюдалъ дѣйствіе мапш тпаго поля. И зъ всѣхъ приго
товленныхъ памп препаратовъ полонія пн одинъ не обнаруживалъ 
никогда испусканія лучей, подобныхъ катоднымъ.

Полоній Гизела испускаетъ лучи, вродѣ катодны хъ, лишь въ 
томъ случаѣ , когда онъ свѣже-прнготовлепъ. Весьма вѣроятно, что 
испусканіе это обязано наведенной (индуктированной) радіоактивности, 
о которой рѣчь будетъ низке.

Вотъ опыты, доказываю щ іе, что только часть излученій радія 
состоитъ изъ легко отклоняемыхъ лучей (лучен ß ). Эти опыты про
изводились по ялсктричеекому методу 3.

Радіоактивное тѣло А (рис. 5) посылаетъ рад іац іи  но напра
вленію AD между пластинами Р и Р '.  Н а пластинѣ Р  поддерживается 
потенціалъ въ 5 0 0  вольтъ, а  пластина Р ' находится въ соединеніи

‘ Giesel. W i e d .  An n . ,  2 ноября 1899 г.—Meyer u. von Scliweidlcr, 
A c a d .  A n z e i g e r  W i e n ,  И н 9 ноября 1899r.—Becquerel’, C o m p 
t e s  r e n d u s ,  11 декабря 1899 г.

2 P. Curie, C o m p t e s  r o n d n s ,  8 января 1900 г.
3 P. Curie, C o m p t e s  r e n d u s ,  8 января 1900 r.



Батарея

Е

Р'
Электрометръ-.

і

сл. электрометромъ п пьезоэлектрическимъ кварцемъ. Измѣряете!! 
сила тока , проходящаго въ воздухѣ подъ вліяніемъ рад іац іи . По 
желанію  въ пространствѣ ПЕНЕ можно устан авливать магнитное 
поле электромагнита, нормально къ плоскости рисунка. Мели лучи 
отклоняются, хотя бы и слабо, они не приникаютъ уже въ про

странство между пластинами, и токъ 
исчезаетъ . Пространство, въ  которомъ 
проходятъ лучи, окружено свинцовы
ми массами Н, И  и В" н арматурою 
электромагнита; если лучи отклоші- 

D Е штся, они поглощаются свинцовыми
массами В, В ' н В".

Полученные результаты  зависятъ 
главнымъ образомъ отъ разстоянія 
АП радінрующаго тѣ л а  А отъ входа 
ихъ въ конденсаторъ въ D. Если 
разстояніе AD достаточно велико 

В" ; (больше 7 см .), то большая часть
■ : т :тт^ -! лучен (около !Н) процентовъ) рад ія,

е  Е достигающихъ конденсатора, откло-
Р пс. 5 шістся и уничтожается подъ вліяніемъ

поля въ 2 .5 0 0  единицъ. Лучи эти 
суть [j . Если разстояніе AD меньше 05  мм., то подъ дѣйствіемъ 
ноля отклоняется значительно меньшая часть лучей; часть эта  о т - ; 
клопяется полемъ въ 2 .5 0 0  единицъ уже совершенно, и количество 
исчезающихъ лучей не увеличивается, если заставить  поле возрости 
съ 2 .5 0 0  до 7 . ОШ) единицъ.

Н асть лучей, не уничтожаемыхъ полемъ, настолько больше, на
сколько меньше разстояніе АП между радінруюіцимъ тѣломъ и кон
денсаторомъ. При небольшихъ разстояніяхъ лучи, которые могутъ 
быть легко отклонены, составляю тъ уже лишь очень незначитель
ную часть всего излученія.

Лучами, проникающими сквозь тѣ л а , являются большею частью 
отклоняемые лучи, подобные катоднымъ (лучи ß ).

При только что описанномъ расположеніи опы та, дѣйствія маг
нитнаго поля на лучи а  почти нельзя было наблюдать вовсе при 
употреблявшихся поляхъ. Очень значительное излученіе, невидимому, 
неотклоннемое, наблюдавшееся па небольшомъ разстояніи отъ источ
ника р ад іац іи , состояло изъ лучей а ;  неотклоннсмыя излученія, 
наблюдавшіяся на большомъ разстояніи, состояли изъ лучей у .

Если пропускать пучокъ лучей черезъ поглощающую пластинку



(изъ алюминія нлп норной бум ага), то почти всѣ проходящіе лучп 
отклоняются полемъ, такъ  что съ помощью экрана и магіштнаго 
поля почти все полученіе пропадаетъ въ копдепсаторѣ, а то, что 
остается, обязано тогда лишь лучамъ у , количество которыхъ но- 
зпачптелыю . Что касается лучен а ,  то они поглощаются экраномъ.

Алюминіевой пластинки въ  7ю о миллиметра толщиною доста
точно для уничтоженія почти всѣхъ легко отклоняемыхъ лучен, 
если вещество довольно далеко отъ копдонсатора ; при меньшихъ 
разстояніяхъ (въ 3 4— 51 мм.) для полученія того же результата 
необходимо два алюминіевыхъ листочка въ у , 00 мм. толщиною.

Подобныя измѣренія производились надъ четырьмя радіспоспымп 
веществами (хлористыми или углекислыми) самой различной актив
ности; полученные результаты  имѣли между собою очень много 
общаго.

Можно зам ѣтить, что при всѣхъ изслѣдовавшихся п репаратахъ  
проникающіе сквозь тѣла лучи, отклоняемые магнитомъ (лучи ß ), 
составляю тъ лишь небольшую часть всего излученія; они только 
отчасти участвую тъ въ  измѣреніяхъ, въ которыхъ для производства 
большей или меньшей проводимости воздуха пользуются полнымъ 
излученіемъ.

Р ад іац ію , испускаемую полоніемъ, можно изучать съ помощью 
электрігческаго метода. При измѣненіи разстоянія AD полонія отъ 
конденсатора, сначала не наблюдается шшакого тока; та к ъ  дѣло 
обстоитъ до тѣхъ  поръ, пока это разстояніе довольно велико; когда же 
полоній приближается къ конденсатору, то мо'.кпо видѣть, что при 
нѣкоторомъ опредѣленномъ разстояніи, равномъ для изучавш агося 
препарата 4  см ., излученіе вдругъ начинает'!, давать себя чувство
вать достаточно интенсивно; если продолжать дальнѣйшее при
ближеніе полонія, то токъ праннльпо рм ш ічиваетси , но магппт- 
ноо поле не обнаруживает], при этихъ условіяхъ замѣтнаго дѣй
ствія. Излученіе полопія к акъ  бы отмежевывается въ  простран
ствѣ н лишь съ большимъ трудомъ проходитъ сквозь своего рода 
ф утляръ , образуемый воздухомъ, окружающимъ вещество толщею 
въ нѣсколько сантиметровъ.

Слѣдуетъ сдѣлать нѣсколько очень важ ны хъ оговорокъ общаго 
х арактера относительно смысла и значенія только что описанныхъ 
мною опытовъ. Когда я указы ваю  на отношеніе лучей, отклоняе
мыхъ магнитомъ, то рѣчь идетъ исключительно о р ад іац іях ъ , мо
гущихъ вы зы вать въ конденсаторѣ токъ . Если пользоваться въ к а 
чествѣ реактива лучен Беккереля флюоресценціей или дѣйствіемъ 
на фотографическія пластинки, то отношеніе это было бы, вѣроятно,



инымъ, т іікъ что мѣра интенсивности, вообще говори, имѣетъ смыслъ 
только дли того метода намѣреніи, которымъ пользуются.

Лучи полоніи суть лучи такого рода, какъ  а .  Вт, только что 
оппснш ш хъ опы тахъ не наблюдалось никакого дѣйствіи на атп лучи 
магнитнаго ноля, но постановка опыта была такова., что слабое 
отклоненіе прошло бы незамѣчсннымъ.

Опыты, едѣлаііные по радіографическому методу, нодтперждаютъ 
результаты предшествующихъ опытовъ. Пользуясь къ качествѣ источ
ника рад іац іи  радіемъ и воспринимая производимый радіац іей отпе
чатокъ на пластинку, параллельную первоначальному пучку н нор
мальную къ нолю, получаютъ очень нѣжный слѣдъ двухъ пучковъ, 
отдѣленныхъ другъ отъ друга дѣйствіемъ поли, одного отклонен
наго и другого нсотклоноішаго. Лучи ß составлш оть отклоненный пу
чокъ, тогда какъ  очень мало отклоняемые лучи «  сливаются съ не- 
отклонепнымъ пучкомъ лучей у .

Отклоняемые лучи ß . — Результатомъ опытовъ Гпзелн. Мейера 
и фонъ-НІвойдлсра ввилось то соображеніе, что излученія радіоак
тивныхъ тѣ л ъ , но крайней мѣрѣ отчасти , отклоняются магнитнымъ 
полемъ, причемъ отклоненіе ото происходить совершенно такж е , 
какъ  и въ катодных'!, луч ахъ . Неккерель изучалъ дѣйствіе ноля 
па лучи но радіографическому методу П остановка опыта была 
такая  ж е, какъ  и въ случаѣ , представленномъ ня рисункѣ 4-м ъ . 
Радій помѣщался въ свинцовой коробкѣ І \  а от а послѣдній! распо
лагалась  на чувствительной сторонѣ фотографической пластинки 
АР. завернутой въ черную бумагу. Все ото находилось .между по
люсами олектромапіита, причемъ магнитное поле было нормально 
къ плоскости рисупка.

Пели иоле было направлено къ задней сто [іонѣ отой плоскости, 
то часы , ВС пластинки находилась подъ дѣйствіемъ лучей, кото
рые, описавъ круговыя траекторіи , попадали на пластинку в пе
ресѣкали се подъ прямымъ угломъ. -Ітн лучи суть лучи ß.

Беккерель показалъ , что полученный отпечатокъ представляетъ 
собою широкую ленту, настоящій сплошной спектръ, указы ваю щ ій, 
что пучокъ отклоняемых'!, лучей, испускаемыхъ источникомъ, со
стоитъ изъ безконечнаго множества неодинаково отклоняемыхъ ра
д іац ій . Если желатину нласлш кп покрывать различными погло
щающими акра нами (бумагой, стекломъ, металлами), то часть спектра 
оказы вается уничтоженной, причемъ не трудно шідѣть, что наи
болѣе сильно поглощаются луч .', наиболѣе отклоняемые магнитнымъ



полемъ, т . е. тѣ , которые представляютъ наименьшій радіусъ круго
вой траекторіи . Отпечатокъ па пластинкѣ начинаетъ нопнлаты;н 
дли ізсякаго экрана лишь на опредѣленномъ разстояніи его отъ ра- 
дінрующаго источника, причемъ разстояніе это тѣмъ больше, чѣмъ 
болѣе поглощающею способностью обладаетъ экранъ.

Зарядъ отклоняемыхъ лучей. — Катодные лучи, к ак ъ  пока
залъ  Перронъ, заряжены отрицательнымъ электричествомъ ‘. Сверхъ 
того, суда по опытамъ Перрона и Ленара 2, они могутъ перено
сить свои зарядъ черезъ соединенныя съ землею металлическія об
кладки и через’і. изолирующія пластины. Во всякомъ мѣстѣ, гдѣ 
поглощаются катодные лучи, происходитъ безпрерывное выдѣленіе 
отрицательнаго электричества. Мы констатировали, что подобное же 
явленіе имѣетъ мѣсто и у отклоняемыхъ лучен [3 радія. О т к л о 
н я ем ы е  л у ч и  (3 р а д ія  з а р я ж е н ы  о т р и ц а т е л ь н ы м ъ  э л е к т р и 
ч е с т в о м ъ  3.

Расположимъ радіоактивное вещество на. одной изъ пластинъ 
конденсатора-, каковая пластина соединена металлически съ землею; 
вторая пластина, находящ аяся въ сообщеніи съ электрометромъ, 
воспринимаетъ н поглощаетъ лучи, испускаемые радіоактивнымъ 
веществомъ. Вели лучи заряж ены , то непремѣнно будетъ наблю
даемо, что къ  электрометру безпрерывно подходитъ электричество. 
Опытъ этотъ , сдѣланный въ воздухѣ, не далъ  намъ возможности 
обнаружить заряда  лучей, но, поставленный такимъ образомъ, онъ 
нечувствителенъ. Р азъ  лучи дѣлаю тъ находящ ійся между пласти
нами воздухъ проводникомъ, электрометръ становится уже не изо
лированнымъ и можетъ обнаруживать только довольно сильные 
заряды .

Чтобы въ опытѣ не могли помѣшать лучи а, ихъ можно уда
лить, покрывъ источникъ р ад іац ій  тонкимъ металлическимъ экра
номъ; это де измѣнитъ результата  опыта 4.

Опытъ нс сталъ  удаваться лучш е, когда мы, повторяя его, з а -

1 C o m p t e s  r e n d u s ,  т. СХХІ, стр. ИЗО. — A n n a l e s  de 
(J 11 і іи і е e t  d e  P h y s i q u e ,  т. II, 1807 г.

3 Lenard, W i e d .  An n . ,  т. LXI.V, стр. 279.
3 Ы. et M-me Curie, C o m p t e s  r e n d u s ,  5 марта 1POO r.
4 По правдѣ сказать, въ этихъ опытахъ всегда наблюдается от

клоненіе электрометра, но не трудно видѣть, что такое перемѣщеніе 
есть результатъ дѣйствія электродвижущей силы контакта, существую
щей между сообщенною съ электрометромъ пластиною и близлежащими 
проводниками; эта электродвижущая сила заставляетъ электрометръ 
отклоняться, несмотря даже на проводимость воздуха, подверженнаго 
дѣйствію излученій радія.

РадіІІ 4



гпмілл.ш  лучи про іткаі'ь  ж» внутренность находищіігосіі въ сообще
ніи съ электрометромъ цилиндра Фариден 1.

Уже изъ лредшеетжшипшихъ опытовъ можно было убѣдиться, 
что зарядъ лучей употреблявшагося радіирующаго препарата былъ 
невеликъ.

Для обнаруженія слабаго выдѣленія электричества на провод
никѣ, который поглощаетъ лучи, необходимо, чтобы проводникъ 
этотъ былъ какъ  нельзя лучше изолированъ электрически; для до
стиж енія этого, его надо защ итить отъ воздуха, либо помѣщая іѵь 
трубку съ весьма совершенною пустотою, либо окруж ая хорошимъ 
твердымъ диэлектрикомъ. Что касается насъ , то мы пользовались 
послѣднимъ.

Проводящій дискъ (ММ, рп с .6 ) соединялся посредствомъ металлпне-

Рис. О

ска го стер-,кпп t съ электрометромъ; какъ  дискъ, такт, и стержень, были 
совершенно окруженія изолирующей матеріей іііі; псе это было за 
крыто металлической оболочкой КККІѵ, находившейся въ  электриче
скомъ сообщеніи съ землею. Прикрывающій одну изъ сторонъ диска, 
изолирующій слой, а  равно п находящ аяся на немъ часть металли
ческой оболочки, была очень тонки. Э та-то сторона диска н бы ла 
вы ставлена подъ дѣйствіе излученій соли радіеноснаго баріи R, 
находившейся въ  свинцовомъ коры тцѣ 1 2. Лучи, испускаемые ра
діемъ, проходитъ черезъ металлическую оболочку1 и изолирующій

1 Установка цилиндра «Ішрадея не необходима, ііо оиъ могъ бы ока
паться болѣе или менѣе полезнымъ въ томъ случаѣ, еслибы стѣнки, 
па которыя падаютъ лучи, сильно разсѣивали ихъ. Разъ имѣли бы мѣ
сто такіе разсѣяпные лучи, то можно было бы падѣяться съ помощью 
цилиндра «Фарадея собрать ихъ п надлежащимъ образомъ утилизировать.

2 Изолирующая оболочка должна быть соие.ршешю сплошною. Вся
кая заполненная воздухомъ щель, идущая отъ внутренняго проводника 
до металлической оболочки, служитъ причиною возникновенія тока, обя
заннаго электродвижущимъ силамъ контакта и образующагося благо
даря дѣйствію радія, дѣлающаго воздуха проводящимъ.



слой рр и поглощ аются металлическимъ дискомъ ММ. Послѣдній 
является въ таком ъ случаѣ мѣстомъ непрерывнаго и постояннаго 
выдѣленія отрицательнаго электричества, которое обнаруживается 
электрометромъ и намѣряется съ помощью пьезоэлектрическаго 
кварца-.

Получающійся такимъ образомъ токъ  очень слаб ъ . Съ по
мощью въ  высшей стспоіш активнаго хлористаго радіеноснаго ба
р ія , образующаго слой, котораго поверхность равна 2,Г> кв. см ., 
а  толщ ина 0 ,2  см ., получается токъ порядка 1 0 ~ п  ампера, при
чемъ утилизируемые лучп, прежде чѣмъ быть поглощеппымн дис
комъ ММ, проходятъ толщу алюминія въ  0 ,0 1  мм. и слой эбо
нита въ  0 ,3  мм. толщиною.

Для диска ММ мы пользовались послѣдовательно свинцомъ, 
мѣдью и ципкомъ, а  для изолирующаго слоя брали эбонитъ и па
раф и н ъ ; получавшіеся результаты  по псѣхъ случаяхъ были оди
наковы.

Токъ уменьшается при удаленіи радіирующ аго источника R или 
при употребленіи менѣе активнаго препарата.

Т акіе же результаты  мы получали и тогда, когда замѣняли 
дискъ ММ цилиндромъ Фарадея, наполненнымъ воздухомъ, п озакры 
тымъ снаружи изолирующимъ веществомъ. Б ъ  этомъ случаѣ про
тивъ радіирующаго источника находилось отверстіе цилиндра, за 
крытое топкой изолирующей пластинкой рр.

Мы сдѣлали наконецъ и обратный опы тъ, состоявшій въ томъ, 
что свинцовое корытце съ радіемъ помѣщалось среди изолирующаго 
вещ ества, находившагося въ  сообщеніи съ электрометромъ (рис. 7 ) ,

Рис. 7

причемъ все это иыло закрыто металлическимъ слоемъ, соединен
нымъ съ землею.

При этихъ условіяхъ можно при посредствѣ электрометра ви
дѣть, что радій получаетъ положительный зарядъ , равный по ве-



личшп; отрицательному параду перваго опыта. Лучи радіи прохо
дить черепъ тонкій слой діэлектрнка рр и оетавлш отъ внутренній 
проводникъ, упоен еъ собою отрицательное электричество.

Лучи а  радіи въ  нтнхъ опы тахъ нс участвую тъ . Они могли 
совершенно поглощаться крайне незначительнымъ слоемъ матеріи. 
Только что описанный методъ дли изученіи зарнда лучей полоніи 
не годится, та к ъ  какъ  п зтн лучи такж е пчепь слабо проникаютъ 
сквозь тѣ л а . Съ полоніемъ, испускающимъ только лучи я ,  мы не 
наблюдали ппкакпхъ слѣдовъ заряда; но, суди но вышесказанному, 
изъ итого опы та нельзя выводить какихъ бы то ни .было заклю 
ченій.

И такъ , въ  случаѣ отклоняемыхъ луной (3 радіи, какъ  н въ 
случаѣ лучей катодны хъ, лучи переносятъ электричество. Однако до 
сихъ поръ никто никогда- не зналъ о сущ ествованія электрическихъ 
зарндоиъ, не связанныхъ еъ матеріей. При изученіи отклоняемыхъ 
лучей ß радія пришлось военользоватьсн той же самой теоріей, 
которою пользуются въ настоящее время и для изученія катодныхъ 
лучей. По этой теоріи, высказанной Вн.тыімомъ Круксомъ, а з а 
тѣмъ разлитой h пополненной Д ж .-Д ж . Томсономъ, катодные луни 
состоитъ изъ мельчайш ихъ частичекъ, несущихся съ громаднѣйшею 
скоростью отъ катода и заряж енныхъ отрицательнымъ электриче
ствомъ. Точно такж е можно думать, что и радіи посылаетъ въ 
пространство отрицательно заряженный частицы .

Кусочекъ радія, заключенный въ твердую, тонкую, совершенно 
изолирующую оболочку, долженъ заряж аться самъ собою до очень 
высокаго потенціала. По этой гипотезѣ, потенціалъ будете увели
чиваться До тѣхъ  норъ, пока разность потенціаловъ на окруж аю 
щ ихъ проводникахъ не сдѣлается достаточною дли того, чтобы вос
препятствовать удаленію испускаемыхъ наэлектризованныхъ частиц ъ , 
и не станетъ снова возвращ ать ихъ къ радіирующему источнику.

Случайно намъ удалось осуществить опытъ, о которомъ здѣсь 
идете рѣчь. Небольшое количество очень активнаго радія данію уже 
было заключено въ стеклянную ампульку. Чтобы открыть ее, мы 
сдѣлали па стеклѣ съ помощью приборчика для рѣзан ія стекла на
рѣзку. Въ этотъ моментъ мы услышали слабый трескъ искры, а 
наблюдая затѣм ъ ампульку въ  лупу, замѣтили, что въ томъ мѣстѣ, 
гдѣ стекло было благодаря нарѣзкѣ тоньше, оно пробуравливалось 
искрой. Я вленіе, имѣвшее мѣсто въ данномъ случаѣ , было совершенно 
подобно тому, что происходитъ при растрескиваніи слишкомъ сильно 
заряженной стеклянной лейденской банки.

То же явленіе произошло и съ другой ампульной. Мало того:



въ моментъ появленія искры держ авш ій ампульку Кюри ітчувс.тво- 
валъ  въ пальцахъ легкій электрическій уд аръ , обусловливаемый 
разрядомъ.

Нѣкоторыя стекла обладаютъ прекрасными изолирующими свой
ствами. Если радій помѣстить въ ампульку ивъ накаленнаго и хо
рошо изолирующаго стекла, то можно добитьси того, что эта ам- 
иулька лопнетъ в'ь нѣкоторый момснтт. сама собою.

Р а д ій  п р е д с т а в л я е т ъ  собою  п е р в ы й  п р и м ѣ р ъ  т ѣ л а ,  ко
т о р о е  с а м о  собою  з а р я ж а е т с я  э л е к т р и ч е с т в о м ъ .

Дѣйствіе ллектрическаго поля на отклоняемые лучи [j 
радія.— Отклоппемые лучи ß радіи, будучи подобны лунамъ катод
нымъ, должны отклониться электрическимъ полемъ совершенно 
такж е , к ак ъ  и эти послѣдніе, т . е. к акъ  еслибы они состояли 
пэ'ь матеріальны хъ отрицательно зараж енны хъ частицъ , движ у
щихся съ громадною скоростью въ  пространствѣ. Существованіе 
этого отклоненія было показано сперва Дорномъ Д а  затѣмъ и 
Беккерелемъ 1 2.

Разсмотримъ лучъ, проходящій въ  пространствѣ, находящемся 
между пластинами конденсатора. Представимъ себѣ, что направленіе 
луч а параллельно пластинам ъ. Когда между этими послѣдними 
устанавливается токъ , лучъ подвергается дѣйствію однороднаго іюля 
по всему пути своего распространенія в ъ  конденсаторѣ, по всей 
длинѣ I. Б ъ  силу этого дѣйствія, лучъ отклоняется къ  положи
тельной пластинѣ и описываетъ параболическую дугу; выходя изъ 
поля, онъ распространяется затѣмъ прямолинейно, идя по касатель
ной къ  дугѣ параболы въ  точкѣ своего выхода. Лучъ этотъ можпо 
воспринять на фотографическую  пластинку, поставленную перпен
дикулярно къ его первоначальному направленію . Замѣчаю тъ полу
чавш ійся на пластинкѣ отпечатокъ, когда поле равно нулю, и когда 
оно имѣетъ извѣстную величину; отсюда выводитъ веліншпу откло
ненія о, представляющаго собою разстояніе другъ отъ друга тѣхъ 
точекъ, въ  которыхъ первоначальное направленіе луча и повое его 
направленіе встрѣчаю тъ одну и ту  же плоскость, нормальную 
къ первоначальному направленію . Если h есть разстояніе этой 
плоскости отъ конденсатора, т . е. о гь  граппцы поля, то по про
стому вычисленію оказы вается, что:

1 boni, Alili. il я II о, мартъ 1900 с.
2 Becquerel, C o m p t e s  r e n d u s ,  т. СХХХ, стр. 819.



гдѣ т —  масса движущейся частицы , е —  ея зарядъ. о —  скорость 
и F — величина поля.

Опыты Псккореля поаволнли ему дать приблизительную вели
чину 5.

Отношеніе заряди къ массѣ для, заряженной отрицательно 
настицы, испускаемой радіемъ. —  Исли матеріальная частиц а, 
имѣющая массу ш и отрицательный наряда, г, л етать  си скоростью ѵ 
на. однородномъ магнитномъ іюлѣ, нормальномъ ка> ен начальной ско
рости, то она описываетъ ва, плоскости, перпендикулярной къ полю 
и проходящей черепа, начальную скорость, дугу круга рад іуса р, 
т а к ъ  что, если І[ есть величина поля, существует!. слѣдующее 
отношеніе:

ТГр =  - -  V.
Вели для нѣкотораго луча измѣрить злсктрическос отклоненіе 5 

и радіусъ кривизны р въ магнитномъ полѣ, то по зтнмъ двумъ
с.данпымъ можно вычислить величины отшппешя —  и скорости ѵ.

Первое указан іе на это было дано опытами Беккерели. Они дали 
для отношенія приближенную величину ва. ІО 7 абсолютныхъ
электромагнитныхъ единица., а для скорости и— величину, равную 
І Ѣ Х ' І О 10. Величины эти— того же порядка, что и аналогичныя 
величины для катодныхъ лучей.

Точные опыты но данному предмету были сдѣланы К ауф м а
номъ 1. Этотъ ф изикъ подвергнулъ очень узкій  пучокъ радіеныха. 
лучей одновременному дѣйствію электрическаго и магнитнаго іюли, 
причемъ оба эти поля были однородны и имѣли одно и то же на
правленіе, нормальное къ первоначальному направленію пучка. Изоб
раж еніе, получавшееся па пластинкѣ, перпендпкулнрпой къ перво
начальному пучку н расположенной за предѣлами поли по отноше
нію къ источнику, имѣетъ видъ кривой, каж дая точка которой со- 
отвѣтствуета. одному изъ лучей первоначальнаго разнороднаго пучка. 
Лучами, наиболѣе проникающими сквозь тѣла и наименѣе откло
няемыми, являются тѣ , которые обладают!, наибольшею скоростью.

Въ результатѣ  опытовъ К ауф м ан а оказалось, что для радіевыхъ 
лучей, скорость которыха. значительно больше скорости катодныхъ
лучей, отношеніе —  уменьшается по мѣрѣ увеличенія этой ско
рости.

1 Kaut'mnnu, N а с 1і г і с li t г n cl. k. f i e s e  11. d. \V i s s. zu 
G о e 11 i u ge n, 1901, 2.



Въ силу работъ Д ж .-Д ж . Томсона н Тоунзенда мы должны 
принять, что нходящая въ составъ луч а  движущ а нон частица обла
даетъ  нарядомъ е, раннымъ наряду, переносимому при нлоктролпзѣ 
атомомъ водорода, причемъ наряда, зтотъ совершенно одинаковъ дли 
всѣхъ лучен. Однако сеть нѣкоторыя основанія и для того н акло
неніи, что при увеличеніи скорости масса частицы т увеличивается.

Теоретическія же соображеніи приводитъ къ мысли, что инерція 
частицы зависитъ отъ  того, что она находится въ состояніи двп- 
■жущатосн наряда, причемъ скорость итого движущ агося нлсьтрпчс- 
скаго наряда не можетъ измѣняться бенъ нѣкоторой нитраты энергіи. 
Иначе говоря, инерція частицы — электромагнитнаго происхожденія, 
а  масса частицы , по крайней мѣрѣ отчасти , является кажущеюся 
или нлектромагнитною массой. Лиремъ 2 идетъ еще дальш е: онъ 
предполагаетъ, что вообще вся масса частицы есть масса электро
магнитная. Вычисляя по его гипотезѣ значеніе этой массы т дли 
извѣстной скорости V, находимъ, что когда скорость -о приближается 
къ скорости свѣта, то т стремится къ безконечности, а. когда ско
рость V значительно меньше скорости свѣта, то т стремится къ 
нѣкоторому постоянному значенію . Опыты К ауфмана вполнѣ со
гласуются съ результатами этой теоріи, которая имѣетъ очень 
важное значеніе, т акъ  какъ  позволяетъ предвидѣть возможность 
установленіи основаніи механики на динамикѣ небольшихъ заряж енныхъ 
матеріальны хъ центровъ, находящихся въ  состояніи движенія 3.

Вотъ числа, полученныя Кауфманомъ для —  и ѵ:
р.

т
электромагнитны» единицы

1,865 X  ІО7 . . . . . . 0 ,7  X  1о '° д ! и катодныхъ
лучей (Симонъ).

1,:Я X  ю 7 . . . . . 2 , ВО X ІО1"
1,17 » . . . . . . 2 .48 »
0 ,97 » . . . » для лучей радія
0 ,77 » . . . . . . 2 ,72 » ( Кауфманъ).
0,61! » . . . . . . 2 ,83 »

'Thomson, P h i l .  Ma g .  XLVI, 1898.—Townsend, P h i h 'T  г a n s. 
CXCV, LflOl.

• - Abraham, N a c h r i c h t e n  d. k. G e s e l l  d. W iss .  zu G o e t 
t i n g e n  1002, 1.

3 Нѣкоторыя подробности, касающіяся этого вопроса, а также очень 
полное ученіе о эаряжепныхъ матеріальныхъ центрахъ (электронахъ идя 
корпускулахъ), равно какъ ц рефераты относящихся къ этому пред
мету работа,, па холятся иъ диссертаціи .Іангеішна.



Сравнивая данный своихъ опытовъ съ тооріом, К ауф манъ пришилъ 
къ ваклгочонію, что дли родіевыхъ лучей, обладающихъ сраннитолыю
незначительною скоростью, предѣльное значеніе отношеніи ~  то же
самое, что п дли лучей катодныхъ.

Наиболѣе полные спои опыты К ауф м анъ производилъ с/ь очень 
маленькимъ зернышкомъ чистаго хлористаго радіи, предоставленнымъ 
нами въ его распориженіе.

Суди по опытам!. К ауф м ана, нѣкоторые лучи ß ])адін облада- 
ют'ь скоростью, очень близкою ігь скорости спѣта. Понятно, что 
эти столь быстрые лучи могутъ обладать громаднѣйшею способностью 
проникать сквонь матерію.

Дѣйствіе магнюпнаго поля на лучи а.— Нт. послѣдней своей 
работѣ 1 Рутерфордъ говоритъ, что въ сильном!, магнитномъ пли 
электрическомъ полѣ радіевые лучи а  слегка отклоняю тся, какъ  если
бы они состояли іі'.ѵі. положительно наэлоктрпзопанныхъ частицъ , 
обладающихъ большою скоростью. На основаніи своихъ опытовъ 
Рутерфордъ приходитъ къ заклю ченію , чти скорость лучен а — по
рядки 2 ,5  X  ^ Х г - ’ a  чт0 порядокъ отношенія ~  для атн.хъ
лучей (3 X  W 3. т . е. въ  ІО 4 раит, больше, чѣмъ для отклоняемыхъ 
лучей ß. Д алѣе мы уннднмъ, что атн заклю ченія Рутерфорда на
ходятся въ  полном!, согласіи п> давно уже извѣстными свойствами 
излученій а  и даю тъ возможность, хоти бы отчасти , говорить о 
законѣ поглощенія итого рода излученій.

Опыты Рутерфорда были подтверждены Неккорслсмъ. Послѣдній 
показалъ кромѣ того, что лучи полоніи, находись в ъ  магнитномъ 
полѣ, сильно напоминаютъ лучи а  радія, принимая въ одинаковомъ 
съ ними полѣ ту  же кривизну, что и атн послѣдніе.

И зъ опытовъ Неккерелн слѣдуетъ т а т к е ,  что лучи а ,  невиди
мому, не образуютъ магнитнаго спектра, а имѣютъ скорѣе видъ 
вполнѣ однороднаго излученія, всѣ лучи котораго отклоняются оди
наково 2.

Де-Кудръ измѣрилъ злектрическое и магнитное отклоненія ра
діевыхъ лучей а  въ пустотѣ и наш елъ, что скорость «тихъ лучей
есть V =  1 ,0 5  X  1 0 s ~ :/і а отношеніе заряда къ массѣ —
0 4 0 0  въ электромагнитныхъ единицахъ 3. Скорость лучей а  л'рп-

1 Rutherford, l’hys ik .  Z e i t s c h r i f t ,  15 января 1903 г.
1 Becquerel, Compt es  rendus ,  20 января и 10 февраля 1903 г.
3 Des Coudres, P hys ik .  Z e i t s c h r i f t ,  1 іюня J



б.іпзителыіо і!ъ 20  разъ  меньше скорости свѣта. Порядокъ отношенія 
“  тотъ же. что il найденный дли водорода, при электролизѣ:

-£- =  9 і>5 0 . Нели положить, что зарядъ каждой частицы  такой
■же, какой и у атома водорода при электролизѣ, то оказы вается, что 
порядокъ массы такой частицы будетъ одинаковымъ съ порядкомъ 
массы атома водорода.

Мы только что видѣли, что дли катодныхъ лучей и дли болѣе 
медлен пыхъ лучей ß радія отнош еніе '—  равно 1,8(35 X  Ю 7; это
отношеніе приблизительно въ 2 0 0 0  разъ больше отношеніи, полу
чающагося при электролизѣ. Исли зарядъ отрицательно заряженной 
частицы считать одинаковымъ съ зарядомъ атома водорода, то ея 
предѣльная масса при относительно незначительныхъ скоростяхъ 
должна была бы быть почти въ 2 0 0 0  разъ  меньше массы атома 
недорода..

I Нто касается частиц ъ , образующихъ лучи ß, то , по сравненію 
съ частицами лучей а ,  онѣ п мепыпе этихъ послѣднихъ, п обла
даю тъ вмѣстѣ съ тѣмъ большою скоростью. Поэтому становится легко 
понятнымъ тотъ  ф а к т ъ , что первыя изъ нихъ обладаютъ гораздо 
большею способностью проникать сквозь тѣла., чѣмъ послѣдній.

Дѣйствіе машшпнаго поля па лучи друтх-ь радіоактивныхъ

I
 вещее тег.— И такъ , мы видѣли, что радій испускаетъ: лучи а ,  по

добные закатоднымъ лучам ъ, лучи ß , одинаковые съ лучами катод
ными, п лучи у ,  ноотклопнемые п обладающіе способностью прони
кать сквозь тѣ л а . Полоній испускаетъ только а -л у ч и . Среди дру
гихъ радіоактивныхъ вещ ествъ, невидимому, одинаковымъ съ радіемъ 
является акти ній , но ученіе объ излученіяхъ этого тѣла еще не 

I достигло той степени разви тія , на какой стоить ученіе объ пз.іу- 
I ченінхъ радіи. Ито же касается слабо радіоактивныхъ вещества., то 
; въ настоящее время извѣстно, что уранъ п торій испускаютъ какъ  
; я-лучн , та к ъ  п отклоняемые лучи ß (Беккерель, Рутерфордъ).

Относительное количество отклоняемыхъ лучей ß въ из
лученіяхъ радія.— Я  уже говорила, что, по мѣрѣ удаленіи отъ 
радінрующа.го источника, относительное количество лучей ß увели
чивается. Впрочемъ, во всякомъ случаѣ лучи эти никогда не бываютъ 
единственными, такъ  какъ  и на больших'!, разстояніяхъ всегда на
блюдается присутствіе лучей у . П рисутствіе въ  радіевыхъ из.іуче- 

„  к іяхъ ««отклоняемыхъ лучей, обладающихъ незначительною способ- 
‘ ностыо проникать сквозь тѣ л а , въ первый разъ  наблюдалось В іи -
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ларомъ 1. Лучи :іти составляютъ ничтожную чисть іш учсігін , на
мѣряемаго но злоктрпческому методу, и присутствіе ихъ нъ норныхъ 
наш ихъ (шытахт. совершенно ускользнуло отъ п а п ., т акъ  что мы 
тогда совершенно невѣрно думали, что на большомъ разстояніи па- 
лученіе содерж ит, только отклоняемые лучи.

Вотъ численные результаты , полученные нъ опы тахъ, пршізво- 
дншнпхсіі но олсктрическому методу съ помощью прибора, аналогичнаго 
изображенному на рисункѣ Г>-мъ. Радіи отдѣлялся отъ конденсатора, 
только окружающимъ ноядухомъ. Я  означаю буквою d ]іа;,істояпіе, 
радіирующаго источника отъ конденсатора. Считая токъ , получаю
щійся для любого разстоянія безъ магнитнаго поля, равнымъ 100 , 
надо на числа но второй строкѣ смотрѣть, какъ  на мѣру тока , 
возникающаго при дѣйствіи магнитнаго поли. Числа леи можно 
разсматривать, какъ  та.кія, которыя даю тъ процентное содержа
ніе лучей а  и у , такт, к акъ— при томъ расположеніи опы та, какимъ 
мы пользовались— отклоненія лучей а  нельзя было наблюдать вовсе.

При большихъ разстояніяхъ лучи а  совершенно отсутствую тъ, 
a иеотк.тонеппое излученіе состоитъ тогда исключительно изъ у -лучей .

'Опыты, сдѣланные на небольшомъ разстояніи:
Л нъ сантиметрахъ .................................3.4 5.1 0,0 0,5
"/„-нос содерж. iieoTiiJooeiiui.ixT. лучсіі . 71 50 03 11

Опыты, производившіеся на большомъ разстояніи, и притомъ 
со значительно болѣе активными, препаратомъ, чѣмъ тотъ , который 
служ илъ для предыдущаго рода опытовъ:

<! нъ сантиметрах!.......................................... 14 30 53 80 SIS 124 157
°/0-ное содерж. отклонявшихся лучей . 12 11 17 11 10 14 11

Мы видимъ, что, начинав съ нѣкотораго разстоянія, относитель
ное количество неотклопяішінхся лучей въ излученіи приблизительно 
постоянно. Вѣроятно, всѣ зтн лучи принадлежать къ группѣ у . Из
мѣренія можно было вести до разстоянія въ 1.,Г»7 метра оти. радіи-
рующаго источника; въ настоящее же время мы могли бы идти 
еще дальш е.

Вотъ другой ряди, опытовъ, въ которых'!, радій находился въ 
узенькой стеклянной трубочкѣ, расположенной поди, конденсаторомъ, 
параллельно его пластинамъ. Прежде чѣмъ войти въ конденсаторъ, 
испускаемые радіемъ лучи должны были пройти сквозь нѣкоторую 
толщ у стекла и воздуха.
Л нъ сантиметрахъ. . 2,5 3,3. 4,1 5,9 7,5 9,6 11,3 13,9 17,2 
%-ное содерж. пеоткло-

ншшшхея лучей . 33 33 21 16 14 10 9 9 10

1 Yillard, Compt es  r e n d u s ,  т. GXXX, стр. 1010.



К акъ  и въ предыдущихъ опы тахъ , числа второй строки, сь  
возрастаніемъ разстояніи г?, стремятся къ нѣкоторому поотоннному 
значенію, но этотъ продѣлъ болѣе, или менѣе достигается при раз
стояніяхъ меньшихъ,, чѣмъ въ предыдущихъ опы тахъ , потому что 
стекло поглощаетъ лучи а  сильнѣе, чѣмъ ß и у .

Ботъ еще одинъ опытъ, показываю щ ій, что тонка я алюминіевая 
пластинка, (въ  0 ,0 1  мм. толщиною) поглощаетъ глиннымъ обра
зомъ лучи а . Бели радіоактивное вещсстпо находится въ Г> с л 
отъ конденсатора, то при дѣйствіи магнитнаго поли оказы ваетсн, 
что относительное содержаніе нпых'ь лучей, чѣмъ лучи ß, соста
вляетъ 71 процентъ. Если ж е, при томъ ж-о самомъ разстояніи, то 
же самое вещество покрыть алюминіевой пластинкой, то оказы 
вается, что магнитное поле отклоняетъ почти псѣ лучи, прошедшіе 
сквозь пластинку, такт, какъ  эта послѣдняя поглотила лучи а , 
Тотъ же результатъ получается и при употребленіи бумаги въ к а 
чествѣ поглощающаго экрана.

Больш ая часть излученій радія состоитъ изъ лучей а ,  которые 
испускаются, вѣроятно, вообще говоря, поверхностнымъ слоемъ ра- 
діпрующей матеріи. При измѣненіи толщины слоя послѣдней, а 
именно при увеличеніи его, увеличивается и сила тока; увеличеніе 
же это пропорціонально возрастанію  толщины слон нс длп всѣхъ 
лучей; оно болѣе замѣтно для лучен ß , чѣмъ для а-лучей , такъ  
что съ возрастаніемъ толщипы активнаго слон увеличивается и от
носительное количество лучей ß. Если радінруіощ ій источникъ на
ходится въ  о см. разстоянія отъ конденсатора, то оказы вается, что 
для толщины активнаго слоя, равной 0 ,4  мм., все излученіе вы
раж ается числомъ 2 8 , а  относительное количество лучен ß соста
вляетъ 29  процентовъ. Если сдѣлать толщину активнаго слон рав
ною 2  мм., т . е. увеличить ее въ 5 р азъ , то все пзлучепіе ста
нетъ равнымъ 1 0 2 , а относительное содержаніе отклоняемыхъ лу
чей ß составитъ 45  процентовъ. Все излученіе, имѣющее мѣсто прп 
такомъ же разстояніи, увеличится въ отношеніи 3 ,6 ,  а отклоняе
мыхъ лучей ß станетъ больше почти въ 5 разъ .

Вышеупомянутые опыты производились по электрическому методу. 
Если имѣть дѣло съ методомъ радіографическимъ, то нѣкоторые ре
зультаты  к ак ъ  будто бы нѣсколько противорѣчатъ тому, о чемъ 
только что говорилось. Б ъ  опытахъ В пллара пучокъ радіевыхъ лу
чей, находивш ійся подъ дѣйствіемъ магпптпаго поля, воспринимался 
на рядъ положенныхъ другъ пн друга фотографическихъ пласти
нокъ. Нс отклоняемый и легко проникающій сквозь тѣ л а  пучокъ у 
прошелъ черезъ всѣ плаетншш  и на каждой пзь нихъ далъ свой



слѣдъ. Ч'і'о же. касается отклоіпюмагп пучка, ß , ті> онь д аль  отпе
чатокъ только на нерпой пластинкѣ. Э тотъ-пучокъ какъ  будто со
всѣмъ но содержалъ пъ собѣ лучен, обладающихъ нысошно степенью 
способности проникать сквозь тѣ л а .

Бі. нашпх'ь же оны тах’ь распростраіпппніисн пъ воздухѣ пучокъ 
содержал'!, па самых’ь больших'],, доступныхъ наблюденію, разстон- 
нінхъ около а/і«  отклошіемых'ь лучсіі ß, п ото даж е еще при толъ 
условіи, что радіпрующее вещество находилось въ аа-паіишоіі сте
клянной алнулькѣ. Что касается опытовъ В пллара, то атн откло
няемые и проникающіе сквочь тѣла лучи дѣііствуют'і, только на 
первую фотографическую  пластинку, потому что первое же встрѣ
ченное ими твердое препятствіе разсѣиваетъ пхъ во всѣ стороны, и 
они уже перестаютъ образовать пучокъ. Вт, паінпхъ опы тахъ ис
пускавшіеся радіола, H проходившіе черезъ стекло алпулькп лучи, 
вѣроятно, такж е разсѣивались стекломъ; но такъ  какъ  ампулька 
была очень маленькою, то она сала служила источникомъ исходя
щих], съ ея поверхности отклоняемыхъ лучей ß , и мы могли на
блюдать чти послѣдніе даж е пъ довольно большомъ отъ нея раз
стояніи.

Катодные лучи круксовыхъ трубокъ могутъ проходить только 
сквозь очень тонкіе акрапы (н ап р ., алюмипіевыс въ 0 ,0 1  мм. тол
щиною). Пучокъ лучен, падающихъ нормально на акрапъ , разсѣи
вается по всѣмъ направленіямъ; но разсѣиваніе что тѣмъ слабѣе, 
чѣмъ тоньше экранъ. а если зкранч, очень топокъ, то выходящій 
съ задней стороны его пучокъ практически {'оставляетъ продолже
ніе пучка падающаго Ч

То же самое происходитъ и еъ отклоняемыми ß-лучамп радія, 
съ тою только разницею , что отклоняемый пучокъ, прошедшій сквозь 
толщу такого же окрапа, претерпѣваетъ гораздо менѣе значитель
ное измѣненіе. Судя по опытамъ Беккереля, очень сильно отклоняе
мые лучи ß радіи (тѣ , скорость которых1], относительно невелика) 
сильно рачсѣпнаютсп алюмппіовыл'і, экраномъ гл, 0 , і  мм. толщиною; 
что же касается лучей, обладающих!, способностью проникать сквозь 
тѣла h мало отклоняемыхъ (т . е. лучен вродѣ, катодныхъ еъ боль
шою скоростью), то они проходятъ черезъ тотъ же самый экранъ 
безъ какого бы то нп было замѣтнаго разсѣяніи: какъ  бы ни былъ 
экранъ наклоненъ къ  образуемому ими пучку, послѣдній нс подвер
гается никакой деформаціи. Лучи ß , обладающіе большою скоростью, 
проходятъ безъ разсѣян ія гораздо большую толщу параф ина (нѣ-

1 Des Coudres, P h y s i k .  Z e i t s c h r i f t ,  ноябрь 1902 v.



сколько сантиметровъ), причемъ въ  этомъ послѣднемъ можно даже 
прослѣдить искривленіе пучка, - производимое магнитнымъ полемъ. 
Чѣмъ толще '.жранъ, и чѣмъ больше поглощательная способность ве
щ ества, изъ котораго онъ сдѣланъ, тѣмъ большему измѣненію под
вергается падающій на него пучокъ, потому что , по мѣрѣ возра
станія толщи экрана, диф ф узія начинаетъ отзы ваться па все но
вы хъ и новыхъ группахъ лучей, обладающихъ все большею и боль
шею способностью проникать сквозь тѣ л а .

Воздухъ производитъ въ проходящихъ черезъ него {3-лучахъ р а
діи диф ф узію , которая очень сильно отзывается на л уч ахъ , могу
щихъ подвергаться значительному отклоненію, но которая, однако, 
гораздо меньше диф ф узіи , обусловливаемой прохожденіемъ тѣхъ  же 
лучен сквозь так ія  на1 толщи твердаго вещ ества. По этой-то при
чинѣ отклоняемые (З-лучп радія и распространяются въ воздухѣ 
на большія разстоянія.

Способность излученій радіоактивныхъ тѣлъ проходить 
сквозь вещество.— Съ самаго н ач ал а  изслѣдованій радіоактивныхъ 
тѣлъ особое вниманіе обращалось на поглощеніе испускаемыхъ ими 
лучей различными экранами. Въ первой своей замѣткѣ *, касаю 
щейся этого вопроса, мною было дано нѣсколько чиселъ, приве
денныхъ и въ началѣ настоящей книги, которыя указы ваю тъ на 
относительную способность урановыхъ и торіовыхъ лучен прохо
дить сквозь тѣ л а . Рутерфордъ изучалъ рад іац іи  урана очень по
дробно 1 2 и доказала., что онѣ весьма разнородны. Оуэнсъ 3 при
шелъ къ такимъ же заключеніямъ и относительно торіовыхъ лучей. 
Когда затѣм ъ послѣдовало открытіе сильно радіоактивныхъ ве
щ ествъ. то многіе физики (Беккерель, Мейеръ и фонъ-Ш вейдлсръ, 
Кюри. Рутерфордъ) стали изучать способность проникать сквозь 
тѣла и ихъ лучей. Первыя же наблюденія показали съ очевидно
стью, что подобныя излученія разнородны, и что это есть свойство, 
общее всѣмъ радіоактивнымъ вещ ествамъ П Всѣ они оказались 
источникомъ цѣлаго ряда рад іац ій , изъ которыхъ каж дая обладаетъ 
особою, свойственною ой, способностью проникать сквозь тѣ л а . Во
просъ усложняется тѣмъ ({»актомъ, что надо еще изслѣдовать, въ 
какой мѣрѣ можетъ измѣняться природа р ад іац іи , при прохо-

1 М-шѳ Curio, С о ш р t es  r e n d  u s, апрѣль 1898 г.
2 Rutherford, P h i 1. M a g., январь 1899 г.
3 Owens, P Ii i 1. M a g., октябрь 1899 г.

Becquerel, R a p p o r t s  au C o n g r è s  de Phys i que ,  1900.— 
Meyer u. von Schwcidler, C o m p t e s  r e n d u s  de l’Acad. de Vien- 
n e, мартъ 1900 г. ( P h y s i k .  Z e i t s c h r i f t ,  I, стр. 209);



ждоніп он нерозъ матеріальны я вещ ества, п что, слѣдовательно, 
каждый рядъ измѣреній имѣетъ точное значепіе лишь при данной 
постановкѣ опыта.

Лишь при таки хъ  оговоркахъ можно н ачать  стремиться къ со
гласованію  между собою различны хъ опытовъ п къ болѣе общему 
изученію всѣхъ полученныхъ результатовъ.

Радіоактивны я тѣла  испускаютъ лучи, распространяющіеся к ак ъ  
въ  воздухѣ, такъ  и въ пустотѣ. Распространеніе ихъ прямолинейно; 
зтот’ь ф актъ  доказывается отчетливымъ изображеніемъ тѣней непро
зрачны хъ для излученій тѣ л ъ , помѣщавшихся между радінрующимъ 
источникомъ н чувствительной пластинкой или служившимъ пріем
никомъ флюоресцирующимъ о кран омъ, причемъ размѣры источника 
были очень невелики сравнительно съ его разстояніемъ отъ пріем
ника. Различные опыты, доказывающ іе прямолинейное распростра
неніе лучей, испускаемыхъ ураномъ, радіемъ и полоніемъ, Оылн 
произведены Беккерелемъ 1.

Интересно зн ать , н а  какое, начиная отъ источника, разстояніе 
могутъ лучи распространяться въ воздухѣ. Мы наш ли, что радій испу
скаетъ  лучи, которые можно наблюдать въ воздухѣ въ  нѣсколькихъ 
метрахъ разстоянія. Бъ нѣкоторыхъ изъ наш ихъ электрическихъ 
измѣреній дѣйствіе источника на конденсаторъ чувствовалось на раз
стояніи отъ 2 до Б метровъ. На, разстояніяхъ такого же порядка 
мы получали такж е и явленія флюоресценціи, равно к ак ъ  и радіо
графическіе снимки. Эти опыты можно легко производить только 
съ очень сильными радіоактивными источниками, потому что, не 
говоря уже о поглощеніи лучен воздухомъ, дѣйствіе ихъ на дан
ный пріемникъ измѣняется но закону обратной пропорціональности 
квадрату разстоянія его отъ источника, имѣющаго небольшіе раз
мѣры. Распространяю щ іяся на большое разстояніе отъ радія излуче
нія содержатъ какъ  лучи, аналогичные катоднымъ, такъ  и неот- 
клоняемые лучи; впрочемъ, суда но опы тамъ, на которые я указы 
вала выше, отклоняемые лучи имѣютъ значительный перевѣсь. Что 
же касается другой, очень большой части излученія (лучен а ) ,  то 
она въ воздухѣ, напротивъ того, ограничивается разстояніемъ отъ 
источника, приблизительно в ъ  7 сантиметровъ.

Мною было произведено нѣсколько опытовъ съ радіемъ, заклю 
ченнымъ въ малепькую стеклянную ампульку. Выходившіе изъ этой 
ампулыш лучи проходили нѣкоторое пространство по воздуху и вос
принимались конденсаторомъ, служившимъ для измѣренія нхъ іонн-

1 Becquerel, C o m p t e s  r e n d u  s, CXXX, стр. 079 ii 1154.



знрующей способности по обыкновенному электрическому методу. Мѣ-
ііндось разстояніе а! отъ источника до кондснсатора, п измѣрялся
токъ насыщенія і. получавшійся въ послѣднемъ. Вотъ результаты
одного ряда измѣрон ій:

Л см. і ( W O X i o - 3.
10 127 13
20 38 15
80 1 7 ,4 10
40 1 0 ,5 17
50 0 ,9 ] 7
00 4 ,7 17
70 3 ,8 19

100 1 ,6 5 17
Н ачиная съ нѣкотораго разстоянія, нптепсивносхь излученія за 

мѣтнымъ образомъ мѣняется въ зависимости обратной пропорціональ
ности квадратам ъ разстояніи отъ конденсатора.

Излученія полонія распространяются въ  воздухѣ всего лишь на 
нѣсколько сантиметровъ ( 4 — (Î см.) разстоянія отъ радіируклцаго 
источника.

Разсм атривая поглощеніе рад іац ій  твердыми экранами, можно за 
мѣтить еще одпо очень важное различіе между радіемъ и полоніемъ. 
Радіи испускаетъ лучи, которые могутъ проходить сквозь большую 
толщу твердаго вещ ества, напримѣръ, черезъ нѣсколько сантиме
тровъ евпица пли стекла И Лучи, прошедшіе сквозь большую толщ у 
твердаго вещ ества, обладаютъ значительною способностью проходить 
сквозь тѣ л а , и практически ихъ нельзя уже поглотить чѣмъ бы то 
ни было. Но эти лучи составляютъ только небольшую часть всего 
излученія, громадная масса котораго, напротивъ того, поглощается 
незначительной толщей твердаго вещества.

Полоній испускаетъ крайне поглощаемые лучи, которые могутъ 
проходить только сквозь очень тонкіе твердые экрапы.

Б отъ , напримѣръ, нѣкоторыя числа, относящіяся къ поглощенію, 
производимому алюминіевой пластинкой въ 0 ,0 1  мм. толщиною. 
П ластинка эта  помѣщалась надъ веществомъ и почти въ соприкос
новеніи съ нпмъ. Непосредственное излученіе и излученіе, прошед
шее сквозь пластинку, измѣрялись по электрическому методу (при
боръ рис. 1 ); во всѣхъ случаяхъ доходили до тока насыщспія. 
Принимая активной'!, урана за  единицу, я означаю  активность р а - 
дінрующаго вещества буквою а. 1

1 М. et М-ше Curie, R a p p o r t s  a u  C o n g r è s  1000.



Хлористый радісноснин барій . .

а

57

Часть излученія 
прошедшая екіюаі 

пластины.
0 ,5 2  '

Бром истый » » 4:3 0 .3 0
Хлористый » » 1 2 0 0 0 ,3 0
Сѣрнокислый » » . . 5 0 0 0 0 ,2 9

» » /> . . 1 0 0 0 0 0 ,3 2
Висмутъ металлическій с ь полоніемъ . 0 ,2 2
Ураповыя соединенія . 0 ,2 0
Тор іевы я соединенія въ тонкомъ слогк . . . 0 ,3 8

Мы видимъ, что радіеносныя соединенія самой разнообразной при
роды и активности даю тъ вполнѣ аналогичные! результаты  совер
шенно такж е, какъ  зто было указано мною въ началѣ  настоя
щей книги для соединеніи урана и торія. Мы видимъ такж е , что 
если разсматривать для данной поглощающей пластинки всю массу 
излученія, то различныя радіирующія вещ ества расположатся но 
своей способности проникать сквозь тѣ л а  въ слѣдующемъ нисходя
щемъ порядкѣ: торіи, радій , полоній н уран ъ.

Результаты  атп аналогичны съ результатами, опубликованными 
Рутерфордомъ въ мему арѣ ' ,  относящемся къ атому вопросу.

Между прочимъ, Рутерфордъ находить, что порядокъ ототъ бу
детъ такой въ томъ случаѣ , если поглощающимъ веществомъ слу
ж итъ-воздухъ . Но весьма вѣроятно, что онъ не абсолютно вѣренъ 
п не остается однимъ и тѣмъ ж е, а мѣняется въ зависимости отъ 
природы и толщины даннаго украна. Опытъ дѣйствительно показы
ваетъ . что законъ поглощенія одинъ— для полонія н другой— для 
радія, и что для этого послѣдняго надо разсматривать поглощеніе 
лучен каждой изъ трехъ группъ отдѣльно.

Полоній предназначается, главнымъ образомъ, для изученія лу
чей а ,  т акъ  к акъ  имѣющійся у насъ препаратъ вовсе нс испускаетъ 
никакихъ другихъ лучей. Первый рядъ опытовъ я дѣлала съ об
разцами свѣже-нрш'отовленнаго полонія, обладающими чрезвычайною 
активностью. Я  н аш ла, что полоніевые лучи поглощаются тѣмъ 
больше, чѣмъ больше слой м атеріи , черезъ который они п р о ш л и 2. 
Этотъ странный законъ поглощенія противоположенъ закону, извѣ
стному для другихъ излученій.

Для изученія полонія я пользовалась нашимъ приборомъ, слу- 1
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жащнмъ дли измѣреніи электрической проводимости. Онъ устроенъ 
такимъ образомъ:

Днѣ горизонтальный пластины конденсатора Р Р ' и Р 'Р ' (рис. 8) 
паходнтси въ  металлической коробкѣ ВВВВ. сообщиющойсн съ зем-

Рис. 8

л ет . Активное тѣло Л, лежащее въ толстой металлической коро
бочкѣ СССР, дѣйствуетъ на воздухъ копдснсатори черезъ метал
лическую стѣнку Т; дли образованіи тока служ атъ  только тѣ лучи, 
которые проходитъ черезъ сѣтку, тогда какъ  злсктрическое поле 
задерживпетсн пн сѣткѣ. Разстонніе АТ активнаго тѣ л а  отъ сѣтки 
можно измѣнять. Поле между пластинами устанавливается при по
средствѣ батареи; измѣреніе тока производится съ помощью элек
трометра и пьезоэлектрическаго кварца.

Накладывай въ А на активное тѣло различные экраны и из
мѣняя разстояніе АТ, можно измѣрить поглощеніе лучей, проходя
щихъ въ  воздухѣ болѣе или менѣе значительные мути.

Вотъ результаты , полученные съ полоніемъ:
При опредѣленномъ разстояніи АТ (въ 4 см. и болѣе) пика- 

кото тока не проходитъ: лучи не проникаютъ въ  конденсаторъ. При 
уменьшеніи разстоянія АТ лучи появляются въ конденсаторѣ до
статочно б ы с т р о /т а к ъ  что, немного уменьшивъ разстояніе, можно от ъ 
очень слабаго тока перейти къ довольно уж е значительному; при 
дальнѣйшемъ приближеніи радіирую щаго источника къ сѣткѣ токъ 
возрастаетъ правилы ю .

РадіП 5



Если покрыть радінрующее вещество алюминіевой пластинкой 
въ 7ю о миллиметра, толщиною, 'то  образуемое пластинкой поглоще
ніе будетъ тѣмъ сильнѣе, чѣмъ больше разстояніе АТ.

Если на первую алюминіевую пластинку положить вторую т а 
кую же пластинку, то каж дая изъ нихъ поглощ аетъ часть вос
принимаемаго сю излученія, причемъ, для второй плаетппки ята 
часть будетъ больше, чѣмъ для первой, та к ъ  что дѣло происходитъ 
т а к ъ , к ак ъ  еслибы вторая пластинка обладала большею поглощаю
щею способностью.

Въ нижеслѣдующей таблицѣ мною дано: въ первой строкѣ— вы
раженныя въ сантиметрахъ разстоянія между полоніемъ и сѣткой I ;  
во второй строкѣ —  процентное количество лучей, проходящихъ че
резъ алюминіевую пластинку; нъ третьей строкѣ— процентное ко
личество лучей, проходящихъ черезъ двѣ так ія  -же алюминіевыя 
пластинки.
Разстояніе А Т .....................................................  3,5 2,5 1,9 1,45 0,5
° 0-пое содержаніе лучей, проходящихъ че

резъ одну пластинку . . . . . . . .  О 0 5 10 25
%-ное содержаніе лучей, проходящихъ че

резъ днѣ пластинки.................................  О О О 0 0,7

В ъ этихъ опы тахъ пластины В и 1ѵ отстояли другъ отъ друга, 
на В сантиметра. Мы видимъ, что вставленіе алюминіевой пластинки 
уменьш аетъ интенсивность излученія при большихъ разстояніяхъ бо
лѣе значительно, чѣмъ при м алы хъ.

Говоря объ этомъ явленіи, нельзя ограничиться одними лишь вы
шеприведенными числами. Прохожденіе 2 5  процентовъ при разстоя
ніи въ 0 .5  см. представляетъ среднюю величину для всѣхъ прошед
шихъ ото разстояніе лучен. Если же пластины Р  и Р' сблизятся 
между гобою на 0 ,5  см ., то часть излученія, прошедшая черезъ 
алюминіевую пластинку (при АТ =  0 ,5  см .), составитъ 47  про
центовъ, а прошедшая черезъ двѣ пластнпкп дастъ 5 процентовъ 
первоначал:,на го излученія.

Недавно мною быль сдѣланъ второй рядъ опытовъ съ тѣмъ же 
самымъ полоніемъ, активность котораго значительно уменьшилась, 
такъ  какъ  оба ряда опытовъ были отдѣлены другъ отъ друга про
межуткомъ времени въ 4 года.

Въ прежнихъ опы тахъ полоній былъ въ видѣ основного азотно
кислаго соединенія; въ теперешнихъ же я его брала въ видѣ ме
таллическихъ зеренъ, полученныхъ черезъ сплавленіе основного азот
нокислаго соединеніи съ ціанистымъ каліемъ.

Я  наш ла такж е, что часть излученій, поглощаемая даннымъ



экраномъ, возрастаетъ  съ увеличеніемъ толщппы вещ ества, черезъ 
которое эти излученіи уж е прошли, причемъ подобное полете имѣетъ 
м ѣ сто ,. начинай съ нѣкоторой опредѣленной велпчппы рязстоннін 
АТ. Когда это разстояніе рапно нулю (если полоніи находится со
всѣмъ передъ сѣткой, внутри или внѣ конденсатора), то оказы 
вается, что каждый изъ наложенныхъ другъ на друга вполпѣ оди
наковыхъ экрановъ поглощаетъ одну и ту  же части воспринимае
маго имъ излученія; иначе говори, интенсивность излученіи умень
шается въ  такомъ случаѣ по показательному закопу въ ф ункціи 
толщины проходимой излученіемъ матеріи. Дѣло обстоитъ т а к ъ , 
какъ  еслибы излученіе было однородно п проходило черезъ пла
стинку безъ вп ікаго измѣненія своихъ свойствъ.

Ботъ  нѣсколько числовыхъ дапныхъ, относящихся къ  этимъ
опытамъ:

При разстояніи АТ, равномъ 1 ,5  см ., тонкій алюминіевый 
экранъ пропускаетъ 0 ,5 1  воспринимаемаго имъ излученіи, если онъ—  
одинъ; если же передъ нимъ находится другой подобный же экранъ , 
то онъ пропускаетъ только 0 ,3 4  воспринимаемаго излученія.

При разстояніи же АТ, ранномъ нулю, тотъ же самый экранъ 
въ обоихъ случаяхъ пропускаетъ одну л ту  же часть восприни
маемаго имъ излученіи, равную 0 ,7 1 ;  здѣсь опа, слѣдовательно, 
больше, чѣмъ въ предыдущем'!, случаѣ.

Если при разстояніи АТ, равномъ дулю, взять пѣсколько очень 
тонкихъ, наложенныхъ другъ па друга экрановъ, то получатся 
нижеприведенный числа, показывающ ія для каж даго экрана отно
шеніе пропущеннаго излученія къ излученію воспринятому:

Рядъ іі:п. Я очень Рядъ н;іъ7очені>тон-
тошиіхъ .мѣдныхъ кнхъ аліо.чшііеиыхъ

ЛI] стоп копъ. листом конъ.
0,7:1
0 ,7 8
0 ,7 5
0 ,7 7
0 ,7 0
0 .7 7
0 ,6 9
0 ,7 9
0.68

0 .6 9  
0 .9 4  
О‘ f l  5 
0 ,9 1  
0 .9 2  
0 ,9 3  
0 ,9 1

Г азъ  только можно пользоватьсн очень тонкими экрапамн и 
ложно наклады вать нхъ другъ на друга до соприкосновенія, то на 
числа каж даго столбца можно смотрѣть, какъ  на постоянныя; что



касается алюминіи, то первое число соотвѣтственнаго столбца у ка
зы ваетъ  па болѣе сильное поглощеніе, чѣмъ поглощеніе, указанное 
слѣдующими числами.

Радіевые а - л у ч и  вполнѣ одинаковы съ лучами полоніи. Эти 
лучи можно изучать почти совершенно отдѣльно, если только уда
лит], сь помощью магнитнаго поли гораздо болѣе отклоняемые ß - 
лучи; дѣйствительно, у -дучи , поводимому, очень ничтожны срав
нительно съ лучами й . Во вен комъ случаѣ оперировать такимъ 
образомъ можно, только начинав съ нѣкотораго опредѣленнаго раз
стоянія от'і, радіиругощаго источника. Вотъ результаты  такого рода 
опы та. Бы ла измѣрена часть излученіи, пропущенная алюминіевой 
пластинкой въ  0 ,0 1  мм. толщиною; зта  пластинка всегда помѣща
лась подъ радіирую щ иш , источником'!» и въ  небольшом'], отъ него 
разстояніи. Посредствомъ прибора, изображеннаго на рис. 5 , на
блюдался токъ , образвавш іііея въ копдспсаторѣ при различныхъ 
разстояніяхъ AD, к ак ъ  съ пластинкой, т а к ъ  и безъ лея.

Разстояніе A D ................................. 0 ,0  5 ,1  3 ,4
° /0-ное содерж.' лучен, пропущенныхъ

алюминіемъ . • ............................. 3 7 2 4
Наиболѣе поглощались алюминіемъ тѣ  лучи, которые проходили 

наибольшее разстояніе въ  воздухѣ. Существуетъ громадная анало
гія между поглощаемою частью  а-нзлучснін радія и лучами полонія.

Что же касается отклоняемых], ß -лучсй и луней у , нсоткло- 
шісмыхъ, но легко проходящихъ сквозь т ѣ л а , то они совершенно 
иные. Опыты различны хъ ф изиковъ, а  сданнымъ образомъ Мейера 
и Швеидлера К показываю тъ, что при разсматриваніи всей сово
купности радіевы хъ излученій оказы вается, что способность зтихъ 
излученій проходить сквозь тѣла увеличивается при увеличеніи тол- 
щнпы проходимаго вещ ества,— что имѣетъ мѣсто и для лучей Рент
гена. Въ зтихъ опы тахъ роль лучен а  совершенно ничтож на, такъ  
какъ  на практикѣ ихъ уничтожаю тъ очень тонкіе поглощающіе 
экраны. Проходятъ псе, но первыхъ, болѣе или менѣе разсѣиваемые 
ß-лучи , а во вторы хъ— лучи у ,  которые, невидимому, аналогичны 
лучамъ Рентгена.

Вотъ результаты  нѣсколькихъ моихъ опытовъ касательно этого 
вопроса:

Радій находился въ стеклянной ампулькѣ. Выходящіе изъ ам- 
пудьки лучи проходитъ сквозь 3 0 -ш т ш е т р о в у ю  толщу воздуха и 
попадаютъ на рядъ стеклянныхъ пластинокъ въ  1 ,3  мм. толщиною
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каж дая; первая пластинка припускаетъ 4 9  процентовъ восприни
маемаго излученія, вторая— 8 4  и третья— 8 5 .

Въ послѣдующихъ опытахі. радій находился въ  стеклянной ам- 
пулькѣ, отстоявшей на 10  см. отъ воспринимающаго лучи конден
сатора. На ампульку наклады вался рядъ одинаковыхъ свинцовыхъ 
экрановъ, въ  0 ,1 1 5  мм. толщины каж ды й.

Приводимыя ниже числа даю тъ для каждой изъ слѣдующихъ 
другъ за  другомъ пластинокъ отпиш ете прошедшаго излучепія къ 
излученію воспринятому. Вотъ яти числа:

0 ,4 0  0 ,6 0  0 ,7 2  0 ,7 9  0 ,8 9  0 ,9 2  0 ,9 4  0 ,9 4  0 ,9 7
Для четырехъ свинцовыхъ экрановъ, толщ ина каж даго изъ ко

торыхъ равнялась 1 ,5  мм., отношеніе пропущеннаго излученія къ 
излученію воспринятому вы раж ается для каждой пластинки слѣдую
щими числами:

0 ,0 9  0 ,7 8  0 ,8 4  0 ,8 2
И зъ зтихъ опытовъ вы ходитъ, что, когда толщина проходимаго 

излученіемъ свинцоваго слоя увеличивается отъ 0 ,1  мм. до 0 мм., 
то увеличивается п способность излученія проходить сквозь тѣла.

Я  наш ла, что въ указанны хъ условіяхъ опыта свинцовый 
экрапъ въ 1 ,8  см. толщиною пропускаетъ 2 процента воспри
нимаемыхъ лучей; свинцовый экранъ въ 5 ,3  см. толщиною про
пускаетъ еще 0 ,4  процента воспринимаемаго излученія. Мною было 
найдено такж е, что въ излученіи, пропущенномъ толщею евнпца 
въ  1 ,5  мм., содержится очень много отклоняемыхъ лучей (порядка 
катодны хъ). Эти же послѣдніе могутъ проходить пс только черезъ 
большіе слон воздуха, но и черезъ значительную толщ у сильно по
глощающихъ твердыхъ вещ ествъ, къ каковымъ относится, наи р ., 
свинецъ.

Если поглощеніе, обнаруживаемое алюминіевой пластинкой въ 
0 ,0 1  мм. толщиною но отношенію ко всей массѣ радіевы хъ излу
ченій, и зучать съ помощью прибора, изображеннаго на рис. 5-ы ъ, 
помѣщая пластинку все время въ одинаковомъ разстояніи отъ радіи- 
рующаго вещ ества, а конденсаторъ— въ перемѣнномъ разстояніи AD, 
то в ъ  результатѣ подучается наклады ваніе другъ на друга всего 
того, что обусловливается тремя группами излученій. Если наблю
денія производить при большомъ разстояніи, то преобладаютъ лучи, 
легко проникающіе сквозь тѣ л а , и поглощеніе слабо; если же дѣ
лать наблюденія при маломъ разстояніи, то преобладающими являются 
лучи а ,  и поглощеніе будетъ тѣмъ слабѣе, чѣмъ блшке находится 
вещество; при нѣкоторомъ промежуточномъ разстояніи поглощеніе



проходить черезъ максимумъ, а  способность проходить сквозь тѣла.—  
черезъ минимумъ.

Газстонніс А1) .............. .... ...  7 ,1  15,5 6 ,0  5 ,1  3 ,4
° /и-ное содсрж, лучен, пропущен

ныхъ алюминіемъ.... . . . . . . . . . . . . . .91 82  58  4 1  4 8
Во нешеомъ случаѣ иные опыты, относящіеси къ поглощенію, 

даю тъ нѣкоторую аналогію  между ос-лучамн н отклоняемыми лу
чами ß . Т а к ъ , Беккерель п оказалъ , что поглощающее дѣйствіе твер
даго экрана .н а  ß-лучи увеличивается съ  увеличеніемъ разстояніи 
отъ экрана до источника, такъ  что если на лучи дѣйствуетъ, к ак ъ  
на рис. 4 -м ъ , магнитное иоле, то экранъ, помѣщенный противъ 
радш руыщ аго источника, допускаетъ существованіе большей части 
магнитнаго спектра, чѣмъ то тъ  ѵке экран ъ , помѣщенный на фото
графической пластинкѣ. Такое измѣненіе поглощающаго дѣйствіи 
экрана съ измѣненіемъ разстоянія этого экрана отъ источника ан а
логично тому, нто имѣетъ мѣсто и при лучахъ а ;  измѣненіе это 
было обнаружено такж е Мейеромъ н Ш вейдлеромъ, пользовавшимися 
флюороскопическимъ методомъ; мы съ г. Кюри наблюдали тотъ ж е 
ф а к т ъ , пользуясь электрическимъ методомъ. Условія полученія этого 
явленія еще ис были изучены. Однако, если радій находится въ. 
стеклянной трубкѣ и помѣщенъ на достаточно большомъ разстояніи 
отъ конденсатора, которыя самъ заключенъ въ коробку изъ тон
каго алюминія, то безразлично, помѣстить ли экранъ противъ источ
ника пли противъ конденсатора: въ обоихъ случаяхъ получится 
одинъ и тотъ же токъ.

Изученіе a -лучей привело меня къ мысли, что эти лучи пред
ставляю тъ собою что-то вродѣ части ц ъ , летящ ихъ съ нѣкоторою 
скоростью h теряющихъ часть своей живой силы при встрѣчѣ тѣхъ 
или иныхъ прспнтствік ' .  Лучи эти распространяю тся, однако, пря
молинейно, к ак ъ  то было показано Беккерелемъ съ помощью слѣ
дующаго опы та. Испускающій лучи полоніи былъ помѣщенъ въ 
очень узкомъ прямомъ углубленіи, прорѣзанномъ въ  листѣ картона. 
Такимъ образомъ получался прямолинейный источникъ лучей. К акъ  
разъ напротивъ источника, параллельно ему п въ 4 ,9  мм. разстоя
нія отъ него помѣщ алась мѣдная проволока діаметромъ въ  1 ,5  мм. 
Въ 8 ,0 5  мм. разстоянія помѣщ алась параллельная проволокѣ 
ф отографическая пластинка. Черезъ 10  минутъ получалось отчет
ливое изображеніе геометрической тѣни проволоки. Такж е хорошо 
удавался этотъ опытъ и въ  томъ случаѣ , если передъ проволокой 1

1 М-me Curie, C o m p t e s  v e n d u s ,  S января 1900г.



находился двойной листочекъ алюминіи, черезъ который должны 
были пройти лучи.

Такш гь образомъ лучи могутъ давать  прекрасныя геометриче
скія тѣни. Опытъ же съ алюминіемъ показы ваетъ, что эти лучи, 
проходя черезъ пластинку, нс разсѣиваю тся, и что сама пластинка 
не испускаетъ, хотя бы и въ небольшом'!, количествѣ, никакихъ вто
ричныхъ лучей, аналогичныхъ вторичнымъ лучамъ лучен Рентгена.

Въ изящномъ опытѣ, имѣющемъ мѣсто въ с п п н т а р н с к о п ѣ К р у к -  
са *, наиболѣе активными являю тся, невидимому, а-лучи . Спин
тарископъ состоитъ изъ кусочка соли радія, находящ агося на концѣ 
металлической нити, какъ  разъ  напротивъ экрапа, покрытаго фос
форесцирующимъ сѣрнистымъ цинкомъ. Радій  расположенъ въ очень 
небольшомъ разстояніи (около U.5 мм.) отъ экрана. Та сторона 
послѣдняго, которая обращена къ радію , разсматривается посред
ствомъ лупы. При этихъ условіяхъ глазу представляется цѣлый 
дождь свѣтящ ихся ТОМСК'!., которыя все время то появляются, то 
исчезаю тъ. Экрапъ имѣетъ видъ звѣзднаго неба. Блестящ ія точки 
въ тѣхъ частяхт, экрана., которыя расположены невдалекѣ отъ р а 
д ія, свѣтятся безпрерывно. Н а это явленіе струя воздуха, невиди
мому, не оказы ваетъ никакого вл іян ія ; оно происходитъ и въ пу
стотѣ; но его уничтож аетъ очень тонкій экранъ, помѣщенный между 
радіемъ п фосфоресцирующимъ веществомъ. Повидішому, описанное 
явленіе обусловливается наиболѣе поглощаемыми sc-лучам и радія.

Можно думать, что появленіе каждой свѣтящейся точки вызы
вается ударомъ отдѣльной частицы . Такой взглядъ даль возмож
ность впервые наблюдать особое дѣйствіе частицы , размѣры ко
торой одного порядка съ размѣрами атома.

Свѣтящіяся точки имѣютъ такой видъ, какъ  и яркія звѣзды 
или ультра-мнкроскош іческіс предметы, производящіе на сѣтчаткѣ  
не отчетливыя изображенія, а однѣ лишь пятна;' а это вполнѣ от
вѣчаетъ взгляду, по которому каж дая чрезвычайно малая свѣтя
щ аяся точна происходить подъ вліяніемъ удара одного только атома.

Что же касается неотклоняемыхъ у-дучен , обладающихъ спо
собностью проходить сквозь тѣ л а , то они, повидішому, представляютъ 
собою нѣчто совершенно иное и аналогичны лучамъ Рснтгепа. Впро
чемъ, ничто не доказы ваетъ , что въ  радіевомъ излученіи не можетъ 
сущ ествовать таки хъ  же лучей, обладающихъ шічтожною способностью 
проникать сквозь тѣ л а , ибо ихъ могли бы замаскировать излученія 
корпускулярнаго х арактера . 1

1 Cliem . X s \ѵ s, 3 апрѣля 1903 г.



Мы только что индѣли, насколько сложное пиленіе представляетъ 
собою излученіе р а д ш к ти в н м х ъ  тѣ л ъ . Изученіе его сильно затруд- 
ннется тѣлъ обстоятельствомъ, что надо еще изслѣдовать, дѣй
ствуетъ ли на неі'о матеріи только поглощающимъ образомъ, или 
же она вы зы ваетъ в ъ  немъ и болѣе или менѣе значительным из
мѣненіи высш аго порядка.

Пока, относительно итого вопроса извѣстно немного. Во всякомъ 
случаѣ , если принять, что излученіи радія имѣютъ одновременно 
характеръ  и катодныхъ лучей, п лучен Рентгена, то можно думать, 
что при прохожденіи черезъ экраны они подвергаются нѣкоторымъ из
мѣненіямъ. Дѣйствительно, извѣстно, что выходящіе изъ круксовон 
трубки катодные лучи, пройдя черезъ алюминіевое окошечко (опытъ 
Л енара), сильно разсѣиваю тся алюминіемъ, и что кромѣ того про
хожденіе ихъ черезъ экранъ влечетъ за  собой уменьшеніе скорости 
лучен; т а к ъ , катодные лучи, имѣющіе скорость, равную 1 , 4 Х М 10 
сантиметровъ, теряю тъ при прохожденіи черезъ слой алюминія въ 
0 ,0 1  мм. толщиною около 1 0  процентовъ этой скорости *. Извѣстно 
такж е , что, встрѣчая нѣкоторое препятствіе, катодные лучи вызы
ваю тъ появленіе лучей Рентгена. Эти же послѣдніе, к ак ъ  мы знаемъ, 
образую тъ, встрѣчая то или иное препятствіе, в т о р и ч н ы е  л у ч и , 
представляющіе собою отчасти лучи катодные \

Но аналогіи  можно думать, что всѣ только что описанный яв
ленія имѣютъ мѣсто п въ  л уч ах ъ , испускаемыхъ радіоактивными ве
ществами.

И зучая прохожденіе лучей полонія черезъ алюминіевый экранъ, 
Беккерель нс наблюдалъ ни образованія вторичныхъ лучей, ни по
лученія лучей, подобныхъ катоднымъ

Я  старалась  обнаружить преобразованіе полоніевыхъ лучей при 
употребленіи метода замѣны одного экрана другимъ: лучи прохо
дили черезъ два наложенные другъ на друга экрана Б ,’ и ІД .Е слн  
при прохожденіи черезъ экраны лучи не трансформируются, то все 
равно, въ какомъ бы порядкѣ іш были оба, экрана. Если -.ке каж 
дый пропускаю щій лучи экранъ трансформируетъ ихъ, то порядокъ 
расположеніи экрановъ не безразличенъ. Если, напримѣръ, при про
хожденіи черезъ свинецъ лучи становится болѣе поглощаемыми, а 
алюминій не оказы ваетъ и а  нихъ подобнаго вл іян ія въ такой же 
степени, то система свинецъ-алюминій будетъ менѣе прозрачна, чѣмъ 1

1 Des Coudres, P h y s i k .  Z e i t s c h r i f t ,  ноябрь 1902 г.
5 Sagnac, T h è s e  de  d o c t o r a t .  — Curie et Sagnac, C o m p t e s  

,r e ir d u s, апрѣль 1900 г,
3 Becquerel, R a p p o r t s  a u  C o n g r è s  d e  P h y s i q u e ,  1900.



систола алкш ішій-евііііецъ. Т акъ  п обстоитъ дѣло п .  лунами Рёит- 
гоиа.

Мои опыты показы ваю тъ, что подобное* пиленіе '.имѣетъ мѣсто 
при лучахъ полоніи. Я  пользовалась прибором']., изображеннымъ 
на рис. 8-м ъ. Полоній находился къ коробкѣ СССС, а поглощающіе 
экраны , непремѣнно очень тонкіе, располагались на металлической 
сѣткѣ Т.

Экраны Толщина Наблюдѳи-
въ мм. иыіі тонн.

Алюминій 
Л атунь. 
Л атунь. 
Алюминій 
Алюминій 
Олово . 
Олово . 
Алюминій 
Олоші . 
Л атунь. 
Л атунь. 
Олово .

0,01
0 ,0 0 5
0 .0 0 5
0,01
0,01
0 ,0 0 5
0 ,0 0 5
0,01
0 ,0 0 5
0 ,0 0 5
0 ,0 0 5
0 ,0 0 5

1 7 ,9

1
J
1
і
1
і

0 ,7  

150  

1 2 5  

1 3 ,9  

4,à

Полученные результаты  показы ваю тъ, что при прохожденіи че
резъ твердый экранъ излученіе подвергается измѣненію. Это заклю 
ченіе паходнтси въ  полномъ согласіи съ опытами, въ  которыхъ изъ 
двухъ одинаковых'!., наложенныхъ другъ на друга, металлическихъ 
пластинъ первая оказываете)! менѣе поглощающею, чѣмъ вторая . По
этому вѣроятно, что трансформирующее дѣйствіе экрана тѣмъ больше, 
чѣмъ дальш е этотъ экранъ отъ источника. Это еще не было обна
ружено, а  природа подобнаго трансформированія еще не была изучена 
въ подробностяхъ.

Я  повторила тѣ же самые опыты съ очень активною солью р а 
д ія. Р езультатъ  получился отрицательный. Я  наблюдала только не
большія измѣненія въ  интенсивности рад іац іи , проходившей черезъ 
экраны , порядокъ расположенія которыхъ измѣнялся. Системы испро
бованныхъ экрановъ были слѣдующія:

Толщина Толщина
въ мм. въ мм.

Алюминій . . . . 0 ,5 5 П латин а. . . . 0 ,0 1
» . . . . 0 ,5 5 Свинецъ . . . . 0 , 1
» . . . . 0 ,5 5 Олово. . . . . 0 ,0 0 5
» . . . . 1 ,0 7 Мѣдь . . . . . 0 ,0 5



Алюминій . . U, Г) 5 Л атунь . . . . 0 ,0 0 5
» . 1.1)7 Л атунь . . . . 0 ,0 0 5
» . . . 0 ,1 5 П латин а. . . . 0 ,0 1
У . . . 0 ,1 5 Цинкъ. . . . . 0 ,0 5

. 0 .1 5 Свинецъ . . . . 0 ,1  '
Слетела свинецъ-алюминій оказы вается немного менѣе прозрач

ною, чѣмъ систола алюмпшГг-свпнецъ, но разница невелика.
Такимъ образомъ мнѣ нс удалось обнаружить замѣтнаго транс

формированіи лучей радія. Однако въ различны хъ радіограф иче
скихъ опы тахъ Некксрель наблюдалъ очень интенсивныя явленіи, 
обусловливаемыя разсѣявшимися или вторичными лучами, испускае
мыми твердыми экранам и, н а  которые падали лучи радія. Наиболѣе 
активнымъ съ точки зрѣнія эти хъ вторичныхъ излученій веществомъ 
является, невидимому, свинецъ.

Іонизирующее дѣйствіе лучей радія па изолирующія
жидкости. —  Г. Кюри пока
за л ъ , что лучи радія и. рент
геновскіе дѣйствуютъ па жидкіе 
дізлектрнки, какъ  и на воздухъ, 
т . е. сообщаютъ имъ нѣкото
рую электрическую проводи
мость *. Вотъ к ак ъ  располагалъ 
онъ свои опыты (рис. 9 ).

Изслѣдуемая жидкость на
ливалась въ металлическій со
судъ CDEF, въ который погру
ж алась  трубка AB изъ тонкой 
мѣди; дна эти м еталла служили 
электродами. Сосуда, поддержи
вался при нѣкоторомъ опредѣ
ленномъ потенціалѣ, что дости
галось съ помощью батареи изъ 
небольшихъ аккумуляторовъ, 
одинъ полюсъ которой былъ со
единенъ съ землею. Трубка AB 
сообщалась съ электрометромъ. 

Посредствомъ пьезоэлектрическаго к вар ц а , служивш аго для измѣ
ренія тока , электрометръ удержчівален па пулѣ. Соединенная съ 1

1 P. Curie. C o m p t e s  r e n d u s  <1 е ГА с а d е m і е d e s  S c i e n 
c e s ,  17 фенра.тя 1902 г.



землею ыѣдпан трубка MNM'N' служ ила предохранителемъ, пре
пятствовавш имъ прохожденію тока черезъ поздухъ. l ia  дно трубки 
AB можно было класть ампульку съ солью радіоноснаго баріи; 
лучи дѣйствовали на ж идкость, пройди предварительно черезъ стекло 
ампулькн п черезъ стѣнки металлической трубки. Радіемъ можно 
дѣйствовать, кладя ампульку йодъ стѣнкой DE.

Дѣйствуя лучами Рентгена, ихъ заставляли проходить сквозь 
стѣнку DE.

Возрастаніе проводимости подъ дѣйствіемъ лучей радія и рент
геновскихъ, невидимому, имѣетъ мѣсто при всѣхъ жидкихъ дізлек- 
трн кахъ ; но для констатированіи зтой проводимости надо, чтобы 
свойственная жидкости проводимость была достаточно м ала , дабы 
дѣйствіе лучей не могло быть замаскировано.

Оперируя съ радіемъ и съ лучами Рентгена, Кюри получилъ 
явленія совершенно одного и того же порядка.

Если съ помощью того же самаго прибора изслѣдовать прово
димость воздуха или какого либо другого газа  подъ вліяніемъ лучей 
Беккереля, то оказы вается, что сила получающагося тока пропор
ціональна разности потенціаловъ между злектродамп, пока разность 
;>та не превыш аетъ нѣсколькихъ вольтъ; при болѣе же высокихъ 
напряж еніяхъ сила тока  во зр астаетъ  все медленнѣе п медленнѣе, а 
токъ насыщенія имѣетъ мѣсто при 1 0 0  вольтахъ .

Ж идкости, изучавш іяся съ помощью одного h того же прибора 
и при посредствѣ одного и того .же очень активнаго продукта, оказы
ваю тся совершенно различными; сила тока пропорціональна напря
ж енію , когда ото послѣднее колеблется въ предѣлахъ отъ 0 до 
4 5 0  вольтъ , что имѣетъ мѣсто даж е и тогда, если разстояніе между 
злектродамп не превышаетъ 6 мм. Въ таком ъ случаѣ можно счи
та т ь , что проводимость, вызываемая въ различныхъ жидкостяхъ излу
ченіями соли рад ія , оказы вается въ тожественныхъ условіяхъ .

Если числа нижеприведенной таблицы помножить на ІО -1 4 , 
то они покаж утъ проводимость 1 куб. см. въ  величинахъ, обрат
ныхъ омамъ:

Сѣроуглеродъ......................................................20
Петролеііпыіі э ф н р ъ ......................................... 15
А м и л е н ъ .........................................  14
Чстыреххлорнс.тый углерод ъ ..................... 8
Бешипъ .......................................................... 4
Жидкій в о з д у х ъ ............................. .... 1,3
Вазелиновое масло.......................................... 1,0

Впрочемъ, можно предположить, что происходящее съ жидкостями 
вполнѣ аналогично тому, что происходитъ съ газами, но что для
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жидкостей токъ остается пропорціональнымъ напряженію до гораздо 
болѣе высокаго предѣла, чѣмъ для газовъ . Но аналогіи съ тѣмъ, 
что имѣетъ мѣсто в ъ  газах ъ , молено было стараться понизить пре
дѣлъ пропорціональности, пользуясь гираздо болѣе слабымъ излуче
ніемъ. Опытъ подтвердилъ ату мысль: взятый радіирующій препаратъ 
былъ въ 1 5 0  р азъ  менѣе активенъ, чѣмъ препаратъ , служившій для 
первыхъ опы товъ. При напряж еніяхъ въ  5 0 , 1 0 0 , 2 0 0 , 4 0 0  вольтъ 
силы тока  вы раж ались числа ли: 1 0 9 , 1 8 5 , 2 5 5 , 3 3 5 . Когда раз
ность потенціаловъ удваивается, пропорціональности ужо н ѣ ть , но 
•токъ измѣняется еще достаточно сильно.

Нѣкоторыя изъ изслѣдованныхъ жидкостей— болѣе или менѣе 
совершенные изоляторы, если нхъ температура постоянна, и если онѣ 
защищены отъ дѣйствіи лучей. Такими жидкостями являю тся: жид
кій воздухъ, лстролейный эф пръ, вазелиновое масло, амиленъ. Въ 
таки хъ  случаяхъ изучать дѣйствіе лучей очень легко. Вазелиновое 
масло реагируетъ на дѣйствіе лучей гораздо легче, чѣмъ петролейный 
эф нръ. Выть можетъ, этотъ ф актъ  зависитъ отъ разны хъ степеней 
летучести обоихъ углеводородовъ. Ж идкій воздухъ, прокипѣвшій въ  
теченіе нѣкотораго времени въ сосудѣ, реагируетъ на лучи гораздо 
легче, чѣмъ воздухъ, только что па литый въ  сосудъ. Кюри изу 
чалъ  дѣйствіе лучей на амиленъ и петролейный афиръ ври темпе
р атурахъ  отъ-)—10° до— 1 7 °. При пониженіи температуры съ-f-lO "  
до— 17° обусловливаемая излученіемъ проводимость уменьшается въ 
10  р азъ .

Въ опы тах!., въ  которыхъ мѣнялась температура жидкости, радій 
можно было пли поддерживать при окружающей температурѣ, или 
доводить до температуры жидкости; въ обоихъ случаяхъ результатъ  
былъ одинъ и тотъ '.кс. Зависи тъ  это отъ того, что излученіе радія 
отъ температуры не мѣняется, оставаясь прежнимъ даж е при тем
пературѣ жидкаго воздуха. Этотъ ф актъ  подтворж-даетпі непосред
ственными измѣреніями,

Различныя дѣйствія и примѣненія іонизирующаго влія
нія лучей, испускаемыхъ ридіоактивными веществами. —  
Лучи новыхъ радіоактивны хъ вещ ествъ сильно іонизируютъ воздухъ. 
Дѣйствуя радіемъ, можно очень легко вы звать с г у щ е н іе  п е р е с ы 
щ е н н а г о  в о д я н о г о  п а р а  совершенно такж е , к ак ъ  и при дѣй
ств іи  на послѣдній лучами катодными и рентгеновскими.

Подъ вліяніемъ лучей, испускаемыхъ новыми радіоактивными ве
щ ествами, и с к р о в о й  п р о м е ж у т о к ъ  м е ж д у  д в у м я  м е т а л л и ч е 
с к и м и  п р о в о д н и к а м и  п р и  д а н н о й  р а з н о с т и  п о т е н ц іа л о в ъ  
у в е л и ч и в а е т с я ;  иначе говоря, дѣйствіе лучей облегчаетъ вроска-
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киваніе искры. Я влепіс это обусловливается лучами, обладающими 
наибольшею способностью проходить сквозь тѣ л а . Дѣйствительно, 
если радій заклю чить въ свинцовую коробку со стѣнками въ 2 см. 
толщипою, то вл іян іе радія па искру ослабляется лишь весьма не
значительно, между тѣмъ какъ  прошедшее черезъ стѣнки излученіе 
составляетъ очень ничтожную долю всего излученія.

Подъ дѣйствіемъ радіоактивны хъ веществъ воздухъ, находящійся 
невдалекѣ отъ двухъ металлическихъ проводниковъ, одинъ изъ ко
торыхъ соединенъ съ землею, а  другой— съ хорошо изолированнымъ 
электрометромъ, становится проводящимъ; электрометръ получаетъ 
нѣкоторое постонппое отклоненіе, дающее возможность измѣрить элек
тродвижущую силу элемента, состоящаго изъ воздуха и двухъ ме
талловъ (электродвижущую силу кон такта двухъ металловъ, отдѣ
ленныхъ другъ отъ друга воздушнымъ слоемъ). Такимъ методомъ 
измѣренія пользовался лордъ Кельвинъ и его ученики, причемъ ра- 
дінрующішъ веществомъ былъ уранъ аналогичный методъ еще 
раньше примѣнялъ Перронъ, пользовавшійся іонизирующимъ дѣй
ствіемъ лучей Рентгена 1 2.

Радіоактивными веществами можно пользоваться и при изученіи 
атмосфернаго электричества. Активное вещество помѣщается въ не
большую коробку изъ тонкаго алюминія, укрѣпленную на концѣ ме
таллическаго стержня, соединеннаго сь  электрометромъ. Воздухъ возлѣ 
копца стержня становится проводящимъ, а  стержень принимаетъ по
тенціалъ окружающ аго его воздуха. Такимъ образомъ радій замѣняетъ 
пламя или приборы, употреблявшіеся до сихъ поръ для изученія 
атмосфернаго электричества; н аи р ., въ  приборѣ лорда Кельвина 3.

Явленія флюоресценціи и свѣтовыя. —  Лучи, испускаемые 
новыми радіоактивными вещ ествами, вы зы ваю тъ въ нѣкоторыхъ тѣ 
л ахъ  флюоресценцію. Прежде всего мы съ г. Кюри открыли это 
явленіе, дѣйствуя черезъ алюминіевый листочекъ полоніемъ па пла
тино-синеродистый барій . Этотъ опытъ удается еще лучше, если 
вмѣсто полонія взять достаточно активный радіеноспый барій . Бели 
вещество обладаетъ сильною радіоактивностью, то получающаяся 
флюоресценція очень красива.

Подъ вліяніемъ лучей Беккереля множество веществъ получаютъ 
возможность фосфоресцировать пли флюоресцировать. Беккерель нзу-

1 Lord Kelwin, Beattie et Smolan, N a t n r e, 1S97.
2 Perrin, T h è s e  île d o c t o r a t .
3 Paulsen, R a p p » r t s a u C o n g r è s  d e  P h y s i q u e ,  1900.— 

W'itkowski, B u l l e t i n  de  l’A c a d é m i e d e s  S c i e n c e s  de  Cr a -  
c о V i e, январь 1902 r.
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чилъ подобное іілілніе этихъ лучей ла соли у р ан а , алм азъ , об
манку il т . д. Вари п оказалъ , что соли щелочныхъ и щелочпо- 
земелыіыхъ металловъ, которыя всѣ флюоресцируютъ подъ дѣй
ствіемъ лучен свѣтовыхъ п рентгеновскихъ, оказываш тсн флюоресци
рующими и подъ вліяніемъ лучей радія *. Невдалекѣ отъ радія 
можно наблю дать такж е флюоресценцію бумаги, ваты , стекла и пр. 
Изъ различны хъ сортовъ стекла, особенно люминеецнруетъ стекло 
тюрпнгенское. Металлы, повпдтнгау, нс люш інеецпрую тъ.

При изученіи излученіи радіоактивны хъ тѣлъ по флюороскопи
ческому методу удобнѣе всего пользоваться плятішо-сішеродпстымъ 
баріемъ. Вліяніе лучен радія сказывается на разстояніяхъ , превы
ш аю щ ихъ даже. 2  метра. Сильно свѣтится фосфоресцирующ ій сѣр
нистый цинкъ, но ото тѣло неудобно, та к ъ  к ак ъ  свѣтится нѣкото
рое время и послѣ того, к ак ъ  дѣйствіе лучей прекратилось.

Производимую радіемъ флюоресценцію можчіо наблюдалъ п въ 
тѣхъ  случаяхъ, когда флюоресцирующій зкранъ отдѣленъ отъ радія 
поглощающими экранами. Памъ приходилось наблюдать свѣченіе 
экран а, покрытаго платіш о-сшіеродпетимъ баріемъ, подъ дѣйствіемъ 
лучен, прошедшихъ сквозь человѣческое тѣло. Однако дѣйствіе ра
діевыхъ лучен несравнопно интенсивнѣе, если '.жранъ находится какъ  
разъ  передъ радіемъ и не отдѣленъ o n .  него никакимъ твердымъ 
экраномъ. Флюоресценцію могутъ вы зы вать, невидимому, всѣ группы 
лучен.

Для наблюденія вліянія полонія надо поднести это вещество со
всѣмъ близко къ флюоресцирующему экрану н не помѣщать ме
жду ними никакого твердаго экрана., либо брать этотъ послѣдній 
очень тонкимъ.

Свѣченіе флюоресцирующихъ вещ ествъ, находящихся подл, дѣй
ствіемъ радіоактивны хъ тѣ л ъ , съ теченіемъ времени уменьшается. 
Вмѣстѣ съ тѣмъ и флюоресцирующее, вещество подвергается нѣкото
рому измѣненію. Вотъ нѣсколько примѣровъ:

Лучи радія видоизмѣняютъ платино-синеродистый бар ій , дѣлая 
его коричневымъ н менѣе свѣтящимся (это вліяніе аналогично опи
санному Внлларомъ дѣйствію лучей Рентгена). Они измѣняютъ точно 
такж е двойную сѣрнокислую соль ураннла н к ал ія , придавая ей 
.Желтоватый оттѣнокъ. Подъ дѣйствіемъ свѣ та  видоизмѣненный пла
тино-синеродистый барій отчасти возстаповляетсн. Вели радій помѣ
стить подъ слоемъ платііпо-еннероднетаго бар ія , разсыпаннаго по 
бумагѣ, то это соединеніе начинаетъ свѣтиться; если всю такую



систему держ ать іп. темнотѣ, то платшю-снпероднстое соединеніе 
видоизмѣняется, а. его свѣченіе значительно ослабѣваетъ. Выста
вимъ его снова ira свѣтъ; флюоресцировавшее вещество пемного воз- 
становлнетсн, и если его опить ввести въ темноту, свѣченіе снова 
дѣлается достаточно сильнымъ. Посредствомъ флюоресцирующаго 
тѣла и радіоактивнаго вещества, можно подучить систему, которая 
въ теченіе долгаго времени будет е дѣйствовать, к акъ  фосфоресцирую
щее тѣло.

Стекло, флюоресцирующее подъ вліяніемъ радія, принимаетъ ко
ричневую или фіолетовую  окраску, становясь ' въ то же время ме
нѣе флюоресцирующимъ. Мели измѣнившееся такимъ образомъ стекло 
нагрѣть, то оно обезцвѣчивается, причемъ потеря окраски сопро
вождается свѣченіемъ. Послѣ же этого стекло снова получаетъ спо
собность флюоресцировать совершсппо такж е, к акъ  и до окра т и 
лапія.

Выставленный подъ дѣйствіе лучен радія сѣрнистый цинкъ по
немногу истощ ается и теряетъ способность фосфоресцировать.

Подл, вліяніемъ радія алмазъ фосфоресцируетъ. Пользуясь 
этимъ свойствомъ, настоящ іе алмазы можно легко отличить отъ 
поддѣльныхъ, которые свѣтятся очень слабо.

Всѣ соединеніи радіеноснаго барія с в ѣ т я т с я  са ми по с е б ѣ  *. 
Особенно интенсивный свѣтъ испускаю тъ галоидныя соли. При 
дневномъ свѣтѣ нельзя замѣтить этого свѣченія, но оно прекрасно 
видно въ полутемнотѣ, или въ комнатѣ, оснѣщенпой газомъ. Испу
скаемый свѣтъ достаточно силенъ, такт, что, пользуясь небольшимъ 
количествомъ подобнаго вещ ества, легко' ложно читать въ темнотѣ. 
Испускаемый подобнымъ соединеніемъ свѣтъ исходитъ отъ всей 
массы вещ ества, тогда какъ  в ъ  обыкновенномъ фосфоресцирующемъ 
тѣлѣ свѣтъ исходитъ, собственно говоря, лишь отъ свѣтящейся части 
поверхности. Во влажномл. воздухѣ радісиосцын вещества теряютъ 
большею частью  свою способность свѣтиться, а  если ихъ высушить, 
то они пріобрѣтаютъ ее вновь (В язель). Свѣченіе можно, невиди
мому, консервировать. Къ концу нѣсколькихъ лѣтъ въ свѣченіи 
слабо активны хъ вещ ествъ, ('охранявшихся въ темнотѣ въ запаян
ныхъ трубкахъ , не наблюдал ось никакого болѣе или менѣе зам ѣт
наго измѣненія. Свѣтъ, исходящій отъ очень активнаго и сильно 
свѣтящагося хлористаго бар ія, мѣняетъ черезъ нѣсколько мѣсяцевъ 
свою окраску; онь становится болѣе фіолетовымъ и си.льпо осла-

'■ (June, S o c i é t é  de  P h y s i q u e ,  3 марта 1899 г. — Giesel, 
Wi e d .  An u . ,  т. LX1X, стр. 91.



блнется; въ  то же прем я н само вещество претерпѣваетъ нѣкоторыя 
измѣненіи; растворяй ату соль нт. подѣ и снова ее вы суш ивая, 
можно получить первоначальное свѣченіе.

.Растворы солей радіеноснаго бар ія, содержащіе значительное 
количество рад ія, обладают”!, точно такж е способностью спѣтптьси, 
каковой ф ак тъ  можно пабліодать, наливам растворъ въ платино
вый сосудъ. Послѣдній самъ не свѣтится, но позволяетъ видѣть 
слабое, свѣченіе содержащагося въ  немъ раствора.

Если въ растворѣ радіепосной баріевой соли находятся отло
жившіяся вт. помъ кристаллы, то они свѣтятся гораздо сильнѣе, 
чѣмъ самъ растворъ, та к ъ  что при этихъ условіяхъ только они 
одни и свѣтится.

Гнзель приготовилъ препаратъ радіоиоонаго платино-еппороднетаго 
бар ія . Если эта  соль только что вы кристаллизована, она имѣетъ 
видъ обыкновеннаго платіш о-сшіороднстаго барія и свѣтите« очень 
сильно. Но понемногу соль сама собой пріобрѣтаетъ коричневый от
тѣнокъ, тогда какъ  ея кристаллы становятся дихроичиыми. Въ этомъ 
видѣ соль свѣтится гораздо менѣе, хотя ся радіоактивность и уве
личилась \  Приготовленный по Гизелю платино-синеродистый ба
рій видоизмѣняется еще быстрѣе.

Соединенія радія представляютъ первый примѣра, вещ ествъ, ко
торыя свѣтится сами но себѣ.

Выдѣленіе солями радія теплоты.— Совсѣмъ недавно Кюри и 
Да бордъ наш ли, что со л и  р а д ія  са м и  собою  п о с т о я н н о  в ы д ѣ 
л я ю т ъ  т е п л о т у  2. Благодаря этому явленію радіевыя соли имѣ
ютъ всегда болѣе высокую температуру, чѣмъ окружающее ихъ 
пространство. Разность температуръ зави ситъ , нпрочемъ, отъ терми
ческой изоляціи вещ ества. Вт у разность можчш обнаружить грубымъ 
опытомъ съ помощью двухъ обыкновенныхъ ртутныхъ термометровъ. 
Для этого пользуются двумя совершенно одинаковыми термоизол«то
рами. В ъ одинъ изъ нихъ кладутъ стеклянную ампульку съ 7 де
циграммами чистаго бромистаго радія; въ другой сосудъ кладутъ 
другую совершенно такую  же стеклянную ампульку съ какимъ 
инбудь не-актш ш ымь веществомъ, н ап р ., хлористымъ баріемъ. Тем
пература каж даго изъ этихъ сосудовъ указы вается термометромъ, 
резервуаръ котораго находится рядомъ съ ампульной. Отверстія 
изоляторовъ закры ты  ватой . Когда температуры устан овятся, то 
термометръ въ сосудѣ, содержащемъ радій , показы ваетъ постоянно 1

1 Giesel, Wi ed.  Ana.,  т. LX1X, стр. Hl.
г Curie et Laborbe, C o m p t e s  r e n d u s ,  lii марта 1903 r



болѣе высокую температуру, чѣмъ другой термометръ. Наблюдав
шаяся разность температуръ доходила до трехъ градусовъ.

Количество тепла, выдѣляемое радіемъ, можно опредѣлить съ 
помощью ледяного калориметра Бунзена. Помѣщая въ него стекляи- 
пую ампульку, наполненную радіевою солью, коястатпрую тъ по
стоянный притокъ тепла, прекращающійся сейчасъ же по удалепін 
радія. Намѣреніе, сдѣланное съ солью радія, которая была приго
товлена уже давно, покапываетъ, что каж дый граммъ радія вы
дѣляетъ приблизительно 80  малы хъ калорій въ ч асъ . Слѣдова
тельно, изъ радіи каждый част, выдѣляется количество тепла, 
достаточное для расплавленія такой же массы льда, какую  имѣетъ 
самъ радій; одинъ ' граммъ -  атомъ (2 2 5  гр .) радія выдѣлилъ бы 
въ часъ  1 8 .0 0 0  калорій , каковое количество тепла почти равно 
тому количеству, которое получается при сгораніи одного граммъ- 
атома (1  гр.) недорода. Столь значительный притокъ тепла пе мо
ж етъ быть объясненъ какой либо обыкновенной химической реакціей, 
тѣмъ болѣе, что радій годами не измѣняетъ своего состояніи. Можно 
было бы думать, что выдѣленіе тепла обусловливается трансформи
рованіемъ атомовъ самого рад ія , происходящимъ, безъ сомнѣнія, 
чрезвычайно медленно. Еслибы это было т а к ъ , то можно было бы 
думать, что количества энергіи, участвующ ія въ образованіи и 
преобразованіи атомовъ, значительны и превосходятъ все, что намъ 
извѣстно.

Количество тепла, выдѣляемаго радіемъ при различныхъ темпера
ту рах ъ , можно опредѣлять съ помощью кипѣнія сгущеннаго въ  жид
кость г а з а  h измѣренія объема выдѣляющихся при этомъ паровъ его. 
Подобный опытъ можно производить съ хлористымъ метиломъ (при 
— 2 1 °) . Ды оаръ и Кюри производили этотъ опытъ съ жидкимъ кисло
родомъ (при— 1 8 0°) и съ жидкимъ водородомъ (при— 2 5 2 ° ) . Осо
бенно удобенъ для опыта послѣдній. Пробирка А, окруженная тер- 
монзолнторомъ съ двойными стѣнками, съ разрѣженнымъ между ними 
пространствомъ, наполняется водородомъ Л (рис. 1 0 ); пробирка 
эта снабжена согнутой стеклянной трубкой t, позволяющей соби
рать газъ въ градуированный, наполненный водою, цилиндръ Е . Про
бирка А погружается вмѣстѣ со своимъ изоляторомъ въ ванну, 
наполненную жидкимъ водородомъ II . При таки хъ  условіяхъ въ 
пробиркѣ А выдѣленіе г а за  невозможно. Если же въ пробирку съ 
жидкимъ водородомъ бросить ампульку съ 7 дециграммами броми
стаго барія, то тотчасъ  ж е начинается безпрерывное выдѣленіе 
га за , котораго можно собрать до 78  куб. сант. въ минуту.

■ Твердый препаратъ только что приготовленной радіевой соли
Радііі О



запаянной

выдѣляетъ относительно небольшое количество тепла; но съ тече
ніемъ времени его выдѣляется все больше п больше, и даж е черевъ 
мѣсяцъ нельзя еще достигнуть опредѣленнаго предѣла. Лели же 
радіевую соль растворит], въ водѣ и держ ать такой растворъ въ 

го сначала тепла ивъ него выдѣляется немного.
Затѣмъ количество выдѣляемаго 

Е тепла увеличивается и по исте
ченіи мѣсяца становится постоян
нымъ; въ это время тепла будетъ 
выдѣляться в ъ  каждую минуту 
столько ж е, сколько выдѣляется 
его ивъ той же самой соли, ввитой 
ве въ растворѣ, а  въ твердомъ 
видѣ.

Кслн при намѣреніи количества 
тепла, вы дѣл я ем а г< > ' р а д іево ю сол ыо 
възнианнной стеклянном ампу.іькѣ, 
пользонаться калориметромъ Бун
зена, то нѣкоторые, испускаемые 
радіемъ, лучи проходятъ сквозь 
ампулы,'у и калориметръ, не погло
щ аясь ими. Чтобы узнать, не об
ладаю тъ ли эти лучи болѣе зна
чительнымъ количествомъ анергіи, 
можно произнести, измѣреніе еще 
р азъ , обернув'!, ампульку листомъ 

свинца въ 2 мм. толщиной. Окнзынаотся, что при таки хъ  условінхч. 
тепла выдѣляется на 4 ° /0 болѣе; такимъ образомъ анергіей, излу
чаемой радіемъ въ видѣ лучей, проходящихъ сквозь тѣ л а , отнюдь 
нельзя пренебрегать.

Химическія дѣйствія новыхъ ’радіоактивныхъ веществъ. 
Окрашиваніе. —  Излученія, испускаемыя сильно радіоактивными 
вещ ествами, могутъ вы зы вать нѣкоторыя химическія реакціи. Лучи, 
исходящіе отъ радіеногныхъ вещ ествъ, дѣйствую тъ на ф  а р ф  о р ъ и 
с т е к л о  окрашивающимъ о б р азо м ъ 1.

Стекло окраш ивается очень интенсивно въ коричневый пли ф іо
летовый цвѣтъ во всей своей массѣ, причемъ эта окраска остается 
и по удаленіи радія. Окрашиваются по истеченіи болѣе или менѣе

1 М. et M-me Curie. C o m p t e s  r e n d u s ,  т. CXX1X, ноябрь 
1899 г., стр.820.
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продолжительнаго времени стекла веѣхч. сортоіѵь: дли итого новее 
не надо, чтобы въ  стеклѣ содержался свинецъ. Этотъ ф актъ  можно 
сопоставить съ констатированной недавно окраской стеклянныхъ 
разрѣженныхъ .трубокъ, служивш ихъ для полученія рентгеновскихъ 
лучей, которая обнаруживается послѣ долгаго ихъ употребленія.

Газель показалъ , что подъ вліяніемъ лучей радія выкристалли
зованныя галоидныя соли щелочныхъ металловъ (н аи р ., сильвинъ) 
окрашннаютсн совершенно такж е , к ак ъ  н отъ дѣйствія катод
ныхъ лучей. Газель утверж даетъ , что получаю щ аяся окраска со
вершенно такова  ж е, какъ  н обусловливаемая пребываніемъ щелоч
ныхъ солей въ н арахъ  соды

Я. и зучала окраску коллекціи стеколъ опредѣленнаго состава, 
данную мнѣ для этого профессоромъ Деш атсльс. Мнѣ не удалось 
наблюдать большого различія окрасокъ. Онѣ бывают» вообще ко
ричневыми, фіолетовыми, желтыми н сѣрыми. Окраска, обусловли
вается, повпднмому, прнсутствісм'ь щелочныхъ металловъ.

Болѣе разнообразную п болѣе яркую окраску даю тъ чистыя кри
сталлическія щелочныя соли; вначалѣ бѣлыя, онѣ становятся за 
тѣмъ голубыми, зелеными, желто-коричневыми и нр.

Беккерель показалъ , что подъ вліяніемъ радія бѣлый фосфоръ 
обращается въ красный.

Подъ вліяніемъ радія бумага окраш ивается и претерпѣваетъ 
разлнчпын видоизмѣненія: она становится болѣе ломкой, болѣе тон
кой и  наконец!, продырявливается.

Иногда невдалекѣ отъ очень активных'!, соединеній образуется 
озонъ. Лучи, выходящіе изъ запаянной ампулькн съ радіемъ, не 
озонируютъ воздуха, черезъ который проходятъ. Банахъ озона рас
пространяете!!, напротивъ того, очень сильно тогда, если ам н у льк а- 
откры та. Вообще воздухъ озонируется тогда, если онъ сообщается 
ci. радіемъ непосредственно. Для этого достаточно даж е очень узкаго 
подобнаго сообщенія; полученіе озона находится, новндимому, въ  связи 
съ та к ъ  называемою индуктированною радіоактивностью, о которой 
мы будемъ говорить ниже.

Иесомнѣнно, что радіеносныя соединенія съ теченіемъ времени 
измѣняются подъ вліяніемъ собственныхъ своих'], рад іац ій . Выше 
мы видѣли уж е, что радісносныс кристаллы только что приготов
леннаго хлористаго барія безцвѣтны, но понемногу пріобрѣтаютъ 
либо желтую  или оранжевую, либо розовую окраску. При раство
реніи соли эта  окраска исчезаетъ . Хлористый радісносный барій 1

1 Giesel, G e s e l l ,  d. d e u t s c h e n  P h y s . ,  январь 1900 г.
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вы дѣляетъ кислородныя соединеніи .хлора, а  бромистый— брома. Эти 
медленныя преобразованія происходятъ, вообще говоря, черевъ нѣко- 
рое время послѣ приготовленія твердаго препарата, который мѣняетъ 
въ то лее время свой видь и ц вѣтъ , пріобрѣтая ж елтоватый или 
фіолетовый оттѣнокъ. Тогда и испускаемый веществомъ свѣтъ 
становится болѣе фіолетовымъ.

Чистыя соли радія, пошідішому, могутъ претерпѣвать так ія  же 
измѣненія, к акъ  и соли, содержащія баріи . Во всякомъ случаѣ, 
кристаллы  хлористаго соединеніи, находящіеся въ кисломъ растворѣ, 
не окрашиваются замѣтнымъ образомъ въ  теченіе того времени, ко
тораго совершенію достаточно для пріобрѣтенія интенсивной окраски 
радіеносными кристаллами хлористаго бар ія , богатыми радіемъ.

Выдѣленіе газа въ присутствіи солей радія. —  Растворъ 
бромистаго радія безпрерывно выдѣляетъ газы  ' .  Такими газами 
являются славнымъ образомъ кислородъ и водородъ, находящіеся 
почти въ такой же пропорціи, к ак ая  необходима для образованія 
воды. Можно думать, что водя въ присутствіи радіевой соли 
разлагается.

Твердыя соли радія (хлористаго и бромистаго) такж е выдѣляютъ 
безпрерывно газъ . Газы  эти заполняю тъ воры твердой соли и 
обильно выдѣляются при раствореніи соли. Въ смѣси газонъ на
ходятся водородъ, кислородъ и гелій. Спектръ газовъ даетъ  такж е 
нѣсколько неизвѣстныхъ линій 2.

Выдѣленіямъ газа  можно приписать два случая, имѣвшіе мѣсто 
въ  опы тахъ Кюри. Топкая запаянная стеклянная амну.іька, почти 
совершенно наполненная твердымъ и сухимъ бромистымъ радіемъ, 
черезъ два мѣсяца послѣ того, какъ  была зап аян а , лопнула отъ 
слабаго нагрѣпанія; взрывъ произошелъ, вѣроятно, отъ внутренняго 
давленія газа . Въ другомъ опытѣ амнулька съ давно уже приго
товленнымъ хлористымъ радіемъ была сообщена съ достаточно 
большимъ резервуаромъ, содержавшимъ почти совершенную пустоту. 
Амну.іька была нѣсколько быстро нагрѣта до 3 0 0 ° ,— и соль про
извела взры въ; ампулька разсы палась, а соль откинуло па довольно 
большое разстояніе, т а к ъ  к акъ  она не могла удержаться во время 
взры ва въ  амиулысѣ .вслѣдствіе значительнаго давленія. Тогда по
пробовали нагрѣть такую  амнульку въ тѣхъ  ж е условіяхъ , но безъ 
радіевой соли,— и никакого взры ва не произошло.

‘ Giesel, Вег., 3903, стр. 347.—Ramsay u. Soddy, Pliys. Ze i t 
s c hr i f t ,  15 сентября 1903 г.

2 Ramsay et Boddy, тамъ же.



Эти опыты покапываютъ, какъ  опасно нагрѣвать давно прнго- 
тпвленішую соль радіи , н съ какими опаспостіьмн сопряжено сохра
неніе радія въ запаш шой трубкѣ въ теченіе долгаго времени.

Термотмитсщиція. —  Нѣкоторый т ѣ л а , к а к ъ , напр ., 
флюорннъ, свѣтится отъ н агр ѣ вап ін ,— онѣтсрмо.іюмннссщіруютъ; по 
истеченіи нѣкотораго времени ихъ свѣченіе прекращ ается; йодъ 
вліяніемъ ѵкс искры, а  такж е отъ дѣйствія радія, въ тѣлахъ  -,стихъ 
способность свѣтиться отъ нагрѣвапін возстановлнстсн. Радій  мо
ж етъ снова сдѣлать подобный тѣла терм оліом іш еедп рую щ п м н П ри  
нагрѣвапін флюорннъ претерпѣваетъ нѣкоторын измѣненіи, сопро
вождающіяся испусканіемъ свѣта. Вели затѣм ъ флюорннъ подвер
гнуть дѣйствію радіи , то эти измѣненія идутъ въ  обратномъ напра
вленіи, но все еще сопровождаются выдѣленіемъ свѣ та .

-Совершенно такое же явленіе имѣетъ мѣсто и въ выставленномъ 
подъ дѣйствіе радія стеклѣ. И въ немъ, когда оно люмннеецн- 
рустъ отъ лучей рад ія , происходятъ нѣкоторыя измѣненія; они 
обнаруживаю тся въ окраскѣ стекла, которая все увеличивается и 
увеличивается. Если же затѣм ъ измѣнившееся такимъ образомъ 
стекло нагрѣть, то получается обратное явленіе: 'стекло обезцвѣ
чивается, причемъ отъ него исходитъ свѣтъ . Весьма вѣроятно, что 
так ія  измѣненія— химической природы, а  что съ послѣдншш-то п 
связано образованіе свѣта. Это явленіе могло бы быть и общаго 
х арактера . Можпо думать, что возникновеніе флюоресцепціи йодъ 
дѣйствіемъ радія н свѣченіе радіеносныхъ веществъ непремѣнно 
связаны съ нѣкоторыми химическими или физическими измѣненіями 
п репарата, испускающаго свѣтъ.

Радіографія.— Радіографическое дѣйствіе новыхъ радіоактив
ныхъ веществъ очень интенсивно. Однако оперировать съ р а 
діемъ и полоніемъ надо совершенно различно. Полоній дѣйствуетъ 
только на очень небольшомъ разстояніи, причемъ дѣйствіе его 
енльпо ослабляется твердыми экранами; на практикѣ  вліяніе поло
нія можно уничтож ить, напримѣръ, стеклянной пластинкой въ 
1 мм. толщиною. Что же касается рад ія , то онъ дѣйствуетъ на 
значительно большія разстоянія. Въ воздухѣ радіографическое дѣй
ствіе лучей радія можно обнаружить болѣе чѣмъ в ъ  двухметро
вомъ разстояніи, даж е при томъ условіи, если радій находится въ 
стеклянной ампулькѣ. Дѣйствующіе при атомъ лучи принадлеж атъ 
къ  группамъ ß и у . Благодаря различной степени прозрачности 
разныхъ веществъ для этихъ луней, ими, к ак ъ  и лучами Рентгена,

Becquerel, 1і а р р о г t s a u  C o n g r è s  d u  P h y s i q u e ,  1 i>f 0.
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можно радіографпровать тѣ или иные предметы. Кромѣ весьма 
прозрачнаго алюминіи, металлы, вообще т в о р и , непрозрачны. Между 
прозричпостнмп мяса и постен большой разш щ ы нѣтъ. При опери
рованіи съ лучами на большомъ разстояніи и съ источниками очень 
небольшихъ размѣровъ, радіографическіе снимки получаются весьма 
отчетливыми. Для улучшенія радіографическихъ снимкомъ полезно

Рис. 11. — Радіографическій снимокъ, сд-Ьланпып съ 
помощью лучей радія

jü-лучн удалять въ сторону съ помощью магнитнаго ноля, а поль
зоваться одними только лучами у . Лучи ß , проходя черезъ радіо- 
графнруемый предметъ, дѣйствительно нѣсколько разсѣиваю тся и 
образуютъ на снимкѣ вуаль. Хотя время экспозиціи при удалепін 
jj-лучеіі и увеличивается, зато  результаты  получаются лучше. 
Радіограф нрованіе предмета вродѣ портмоне требуетъ цѣлаго дня, 
если въ качествѣ радінрушщаго источника пользоваться нѣсколь
кими сантиграммами радіевой соли, находящ ейся въ  стеклянной



ампулькѣ п помѣщенной въ j  метрѣ разстояніи отъ стоящей за  
радіографируемымъ предметомъ чувствительной пластинки. Исли 
источникъ отстоитъ отъ пластинки на 2 0  см ., то тотъ же резуль
та тъ  получается черезъ часъ . Непосредственно передъ рад іи р ут- 
щнмъ источником'!, снимокъ на чувствительной пластинкѣ получается 
мгновенно.

Физіологическія дѣйствія.— Лучи радія дѣйствуютъ на эпи
дерму. Это ихъ вліяпіе было замѣчено Вальковомъ и подтверждено 
Гизоломъ, а  затѣм ъ Векксрелсмъ и Кюри С

Если топкую целлулоидную или каучуковую  капсюльку съ очень 
активною солью радія положить на и н ку  и продержать на ней 
нѣкоторое время, то на кож ѣ обнаружится краснота, причемъ опа 
появится или тотч ась  ж е, или по истеченіи нѣкотораго промеж утка 
времени, который тѣмъ меньше, чѣмъ сильнѣе дѣйствіе рад ія. Это 
красное пятно появится какъ  разъ там ъ , гдѣ дѣйствовалъ радій . 
Мѣстное измѣненіе кожи имѣетъ видъ ожога.. Иногда образуется 
волдырь. Если дѣйствіе радія было довольно продолжительно, то 
получается ран ка , которую очень трудно заж ивить. В ъ одномъ 
опытѣ Кюри дѣйствовалъ н а  свою руку относительно м ало-актив
нымъ препаратомъ въ  теченіе 10  часовъ. Сперва образовалась 
краснота, а  затѣм ъ язвочка, начавш ая проходить черезъ 4  мѣ
сяц а. К ож а подверглась мѣстному разрушенію и выздоровѣла лишь 
но истеченіи довольно продолжительнаго времени, причемъ на ней 
остался весьма замѣтный рубецъ. При получасовой экспозиціи р а 
дія на кожѣ получился черезъ двѣ недѣли ож огъ, который перешелъ 
затѣм ъ вт> волдырь, потребовавшій двухнедѣльнаго же леченія. Дру
гой ож огъ, получившійся отъ S-минутной экспозиціи, выразился 
въ  видѣ краснаго плтпа, появившагося только черезъ два мѣсяца, 
п былъ незначителенъ.

Радій дѣйствуетъ на кожу и черезъ металлы, но въ такомъ 
случаѣ дѣйствіе его незначительно. Для избѣж анія дѣйствія радія, 
его надо держ ать при собѣ не иначе, какъ  завернутымъ въ свин
цовый лпсточскъ.

Докторъ Дапло изучалъ дѣйствіе радія на кож у для .теченія 
нѣкоторыхъ кож ны хъ болѣзней, подобнаго .теченію ихъ лучами Рент
гена и ультра-ф іолстовы м ъ свѣтомъ. Съ этой точки зрѣнія радіи 
далъ поразительные результаты . Отчасти пораж енная эпидерма подъ 
вліяніемъ радія приходить въ  здоровое состояніе. Радій дѣйствуетъ

1 Wnlkhoff, Phot .  R u n d s c h a u ,  октябрь 1900 г.—Gi es e l ,  Be
r i c h t e  d. deut s ch ,  г,Item. Gesell. ,  т. XXIII.—Becquerel et Curie. 
Compt e s  r endus ,  т, СХХХП, стр. 1269.



SS Излученія новыхъ радіоактивныхъ веществъ

сильнѣе свѣта., а пользоваться имъ гораздо легче, чѣмъ зтш гь по- 
слѣдшип. или лучами Рентгена. Изученіе условій примѣненіи радіи , 
конечно, должно подвигаться очень медленно, поточу что дѣйствіе его 
сказывается не тотч асъ , а  по истеченіи иѣкотораго времени.

Гнзсль зам ѣтилъ дѣйствіе радія на. листья растеній. Кодъ его 
вліяніемъ они ж елтѣю тъ и сохнуть.

Этотъ же ученый откры лъ дѣйствіе лучей радія на глазъ  \  
Помѣшай въ  темнотѣ невдалекѣ отъ закры таго вѣка или отъ виска 
радіирующій препаратъ , можно зам ѣтить, что главъ наполняете и 
свѣтомъ. Это явленіе било изучено Хшнстедтомъ п Нагелемъ 2, 
которые показали , что любая среда гл аза  флюоресцируетъ подъ 
дѣйствіемъ радія, чѣмъ и объясняется ощущепіе глазомъ, свѣта-. 
Слѣпые со здоровой сѣтчаткой ощущаютъ дѣйствіе радія, тогда, 
какъ  у  тѣхъ изъ нихъ, у которыхъ сѣтчатка  пораж ена, радіевые 
лучи не вы зы ваю тъ свѣтового ощущенія.

Луши радія препятствую тъ развитію  культур'ь микроорганиз
мовъ, по ото дѣйствіе радія не очень сильно \

Недавно Даш инъ п оказалъ , что лучи радія очень сильно дѣй
ствую тъ па спинной и головной мозгъ. У ж ивотны хъ, надъ кото
рыми производились подобные опыты, обнаруживался параличъ, а 
черезъ нѣсколько дней они умпралн 4.

Вліяніе па излученіе темпграпп/ры.— 0 вліяніи температуры 
на излученіе радіоактивны хъ тѣлъ извѣстно пока еще немного. Одна
ко же мы знаемъ, что яти излученія сущ ествуютъ и при низкихъ 
тем пературахъ. Кюри помѣщ алъ стеклянную трубку съ хлористымъ 
радіеносіш мъ баріемъ въ ж идкія воздухъ 5. Въ яти къ условіяхъ 
свѣчепіе радінрую щ аго препарата прекращ ается, по въ моментъ 
извлеченія трубки изъ холодпой среды препаратъ свѣтится каш . 
будто бы даж е интенсивнѣе, чѣмъ при окружающ ей температурѣ. 
При температурѣ жидкаго воздуха флюоресцирующее дѣйствіе радія 
на двойную сѣрнокислую соль уронила и калія не прекращ ается. 
Электрическія измѣренія Кюри показали, что излученіе, измѣрен
ное па пѣі.тітором'і. разстояніи отъ радінрующаго источника, обла
даетъ одною и тою же интенсивностью, независимо оть того, имѣетъ 
ли радій температуру окружающей среды, нлн же онъ погруженъ 
в ъ  жидкій воздухъ. Въ этихъ опы тахъ радій находился па днѣ

* Giesel, N n t u г f о r  s с h е г v е г s a m m 1 н л g, Мюнхенъ, 1S0P.
5 Himstedt u. Hegel, An n .  d. P h y s i k .  т. IV, 1001.
я Asrhkinass и. Gasperi, A n n . d .  P h y s i k ,  т. VI, 1001. етр. 570.
1 Dauysz, C o m p t e s  r e n d u s ,  10 февраля 1Й03 г.
5 Curie, Soc i é t é  de Physique,  2 марта ЮОО г.



Вліяніе на излученіе температуры SO

закрытой съ одного конца трубки. Лучи выходили изъ трубки 
черезъ открытый конецъ, проходили нѣкоторое разстонніс черезъ 
воздухъ и попадали нъ конденсаторъ. Д ѣйствіе лучей на воздухъ 
конденсатора измѣрили, или оставляя трубку на воздухѣ, пли же 
погружая ее до извѣстной высоты въ  ж идкій воздухъ. Въ обоихъ 
случаяхъ получался одипъ и тотъ  же результатъ .

Вели температуру радіи повысить, его радіоактивность не ис
чезаетъ . Только что расплавленный (SOU") хлористый рпдіеноснып 
барій радіоактивенъ и свѣтится. Однако продолжительное нагрѣ- 
паніе при высокой температурѣ ведетъ къ временному ослабленію 
радіоактивности препарата. Ослабленіе это довольно значительно, 
составлял около 2 5 %  всего излученія. Лучи поглощаемые ослабля
ются менѣе значительно, чѣмъ лучи, легко проходящіе сквозь тѣ л а . 
Съ теченіемъ времени излученіе препарата спова пріобрѣтаетъ 
ту интенсивность и тотъ  х арактеръ , которые оно имѣло до пагрѣ- 
яан ія ; это происходитъ черезъ 2  мѣенца послѣ нагрѣван ія тѣла.



ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

И ндуктированная радіоактивность

Обращеніе тактичныхъ веществъ въ радіоактивныя, — ■ 
Занимаясь изслѣдованіемъ радіоактивны хъ вещ ествъ, мы съ г. Кюри 
замѣтили, что всякое вещ ество, находившееся нѣкоторое время не 
вдалекѣ отъ радіеносной соли, становится само радіоактивны мъ 
В ъ первой своей зам ѣткѣ объ этомъ мы старались доказать, что радіо
активность, пріобрѣтенная недѣятельными вещ ествами, не обусловли
вается переносомъ радіоактивной ны ли, располагающ ейся на по
верхности таки хъ  вещ ествъ. Въ настоящ ее время этотъ  ф актъ  
установленъ съ полною очевидностью цѣлымъ рядомъ описанныхъ 
ниже опытовъ, а  главнымъ образомъ— законами, по которымъ 
радіоактивность, пріобрѣтаемая не-актш шымп въ естественномъ 
состояніи вещ ествами, исчезаетъ , лишь только радій перестаетъ на 
нихъ дѣйствовать.

Это новооткрытое явленіе мы называемъ и н д у к т и р о в а н н о ю  
р а д іо а к т и в н о с т ь ю .

Въ той же замѣткѣ мы указали  на существенную особенность 
индуктированной радіоактивности. Мы дѣлали активными пластин
ки пзъ различны хъ вещ ествъ, помѣщая ихъ невдалекѣ отъ твер
дыхъ радіепосныхъ солей. Радіоактивность этихъ пластинокъ измѣ
рялась по электрическому методу. Такимъ образомъ намъ удалось 
установить слѣдующіе ф акты :

1) Активность пластинки, на которую дѣйствуетъ радій , уве
личивается съ увеличеніемъ времени экспозиціи, приближаясь по 
ассимптотическому закону къ  нѣкоторому опредѣленному предѣлу.

2) Активность пластинки, которая находилась подъ дѣйствіемъ 
рад ія , а  затѣм ъ была удалена отъ него, исчезаетъ  черезъ нѣсколько



дней. Эта индуктированная активность, будучи функціею  времени, 
стремится по асстш тотн ческом у закону къ нулю.

3 ) При прочпгь равны хъ условіяхъ , рад іоактивность, индукти
рованная па различныхъ пластинкахъ однимъ п тѣмъ же радіонос
нымъ препаратом ъ, но зависитъ отъ рода вещ ества пластинки. 
Стекло, бумага и металлы становятся активными въ совершенно 
одинаковой степени.

4 ) Радіоактивность, индуктированная па одной и той же пла
стинкѣ различными радісноспымн препаратами, имѣетъ нѣкоторое 
предѣльное зпаченіо, которое тѣмъ больше, чѣмъ активнѣе препа
р атъ , дѣйствовавш ій на пластинку.

Спустя нѣкоторое время Рутерфордъ напечаталъ работу, въ 
которой указы ваетъ  н а  тотъ  ф а к т ъ , что явленія индуктированной 
радіоактивности могутъ быть вызваны и соединеніями т о р ія 1. Онъ 
наш елъ, что это явленіе подчиняется тѣмъ же самымъ законамъ, 
которые были описаны выш е, а сверхъ того открылъ весьма важ 
ный ф а к тъ , состоящій въ  томъ, что тѣ л а , заряженныя отрица
тельнымъ электричествомъ, становятся болѣе активными, чѣмъ к а 
кія либо другія тѣ л а . Между прочимъ Рутерф ордъ зам ѣтилъ, что 
воздухъ, находивш ійся надъ окисью торія , сохраняетъ довольно 
значительную проводимость въ теченіе 1 0 — 15 м инутъ. В ъ этомъ 
состояніи воздухъ сообщаетъ индуктированную радіоактивность не
активнымъ вещ ествамъ, а  особенно заряженнымъ отрицательно. Р у 
терф ордъ объясняетъ своп опыты предположеніемъ, что соединенія 
торія (главнымъ образомъ его окись) испускаютъ особую р а д і о а к т и в 
н ую  э м а н а ц ію ,  которую можно сдувать потоками воздуха. Эта 
эм анац ія, заряж еіш ал положительнымъ электричествомъ, и слу
ж и тъ  причиною индуктированной радіоактивности. Тѣ ж е самые 
опыты, которые Рутерф ордъ производилъ съ окисью торія , Дорнъ 
продѣлалъ съ радісноспымн солями барія 2. Дебіернъ показалъ , что 
актиній  такж е вы зы ваетъ в ъ  высшей степени интенсивно индукти
рованную активность н а  находящ ихся невдалекѣ отъ него тѣ л ах ъ . 
Активность, вызываемая актиніемъ', сдувается такж е довольно легко 
потоками воздуха 3. И ндуктированная радіоактивность имѣетъ нѣ
сколько видоизмѣненій. Если вещ ество, становящееся активнымъ 
отъ дѣйствія рад ія , находится па, открытомъ воздухѣ, то въ  по
лучаю щихся р езу льтатахъ  нѣтъ никакой правильности. Если же 
опыты производятся въ  закры томъ сосудѣ, то явленіе нндуктііро-

1 Rutherford, Phi l .  Mag., январь n февраль 1900 г.
1 Dorn, Abh. N atu r l 'o rsr-h .  G ese l l .  Halle, іюнь 1900 г.
1 Deliierne, Co mp t e s  re n d u s ,  30 іюля 1900 г.; Iß февраля 1903г.



ванной радіоактивности становится. каііъ ото ш жп'оп.т Іішрп и 
Дебіернъ, весьма правильнымъ П

Активированіе въ закрытомъ ящжіь. — Индуктированная 
радіоактивность и интенсивнее, и нравнльпѣе, сели опорпровать въ 
накрытомъ сосудѣ. Активное вещество кладется въ стеклянную 
ампульку а съ отперстісмт. о (рис. 1 2 ) . находящуюся въ  накры
томъ ящ икѣ. Раалнчныя пластинки А, Б , О, I) п Б, помѣщенныя 
втГ ящ нкъ, черезъ день становятся радіоактивны ми. При одина

ковыхъ разм ѣрахъ пластинокъ ак
тивность ихъ одинакова, незави
симо отъ того, изъ чего онѣ сдѣ
ланы (свинецъ, мѣдъ, алюминій, 
стекло, эбонитъ, воскъ, картопъ, 
параф и нъ). Активность какой 
либо стороны одной изъ пласти
нокъ тѣмъ больше, чѣмъ больше 
свободнаго пространства надъ этою 
стороною.

Если предыдущій опытъ сдѣ
лать съ совершенно закры той ам- 
пулькоП а, то никакой индукти

рованной актпвпоетн не получается.
В ъ образованіи индуктированной радіоактивности излученія ра

дія не играю тъ непосредственной роли. Поэтому въ  предыдущемъ 
опытѣ пластинка D , закры тая отъ излученія толстымъ свинцовымъ 
экраномъ РР, активируется такж е , какъ  В и Е.

Н ачиная отъ радінруіощаго тѣла п вплоть до активируемаго 
тѣ л а , радіоактивность распространяете!! черезъ воздухъ. Она можетъ 
передаваться вдаль даж е черезъ очень тонкія капиллярныя трубки.

Индуктированная радіоактивность становится и интенсивнѣе, н 
правильнѣе, если твердую активную радіеиосную соль замѣнить ея 
воднымъ раствором'!..

Индуктированная радіоактивность можетъ сообщаться и жидко
стямъ. Такт., напримѣръ, чистую воду можно сдѣлать радіоактивною. 
Для этого стоитъ только налить ее въ  сосудъ, находящ ійся вну
три закры таго ящ ика, въ  которомъ имѣется растворъ радіеносной 
соли.

При помѣщеніи нѣкоторыхъ вещ ествъ въ  активирующ ій ящ икъ, 
они начинаю тъ свѣтиться (ф осфоресцирующ ія и флюоресцирующія
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тѣла, стекло, бум ага, в а т а , вода, растворы солей). Особсшіо бле
стящимъ дѣлается при утихъ условіяхъ фосфоресцирующ ій сѣрни
стый цинкъ. Однако радіоактивность утихъ свѣтящихся тѣлъ та
кова ж е, какъ  и радіоактивность куска металла или другого тѣла, 
который въ утихъ условіяхъ актш ш руется, нс становясь свѣтя
щимся.

Каково бы іш  было активируемое въ  закры томъ сосудѣ ве
щество, получаемая имъ активность съ теченіемъ времени увели
чивается до тѣхъ  поръ, пока, нс достигнетъ нѣкотораго п р е д ѣ л ь 
н а г о  з н а ч е н ія ,  всегда одного и того иге, если оперировать съ 
однимъ и тѣмъ ж е активирующимъ веществомъ, пользуясь одной и 
тон же постановкой опыта.

П р е д ѣ л ь н а я  и н д у к т и р о в а н н а я  р а д і о а к т и в н о с т ь  н е  з а 
в и с и т ъ  о т ъ  п р и р о д ы  и д а в л е н і я  н а х о д я щ а г о с я  в ъ  а к т и 
в и р у ю щ е м ъ  я щ и к ѣ  г а з а  (воздуха, водорода, углекислоты).

П р е д ѣ л ь н а я  и н д у к т и р о в а н н а я  р а д і о а к т и в н о с т ь  в ъ  д а н 
н о м ъ  я щ и к ѣ  з а в и с и т ъ  и с к л ю ч и т е л ь н о  о т ъ  к о л и ч е с т в а  со
д е р ж а щ а г о с я  в ъ  н е м ъ  въ растворѣ р а д і я .  Радіоактивность, 
невидимому, пропорціональна этому количеству.

Роль газовъ въ явленіи индуктированной радіоактивности. 
Эманація.— Г азы , находящ іеся въ  ящ икѣ, в ъ  которомъ имѣется 
соль радія въ  твердомъ видѣ или въ  водномъ растворѣ, такж е 
р ад іоак ти вн ы .-Эта радіоактивность нс исчезаетъ н въ  томъ случаѣ , 
если собрать газы  въ опрокинутую пробирку. Стѣнки пробирки 
становятся тогда радіоактивными н свѣтятся въ  темнотѣ. Актив
ность и свѣченіе въ пробиркѣ исчезаю тъ съ теченіемъ времени, но 
ихъ исчезновеніе очень медленно, и индуктированную радіоактив
ность можно обнаружить даж е но истеченіи цѣлаго мѣсяца.

Въ самомъ' началѣ своихъ изслѣдованій, нагрѣвая смоляную 
обманку, мы съ г . Кюри извлекли изъ него сильно радіоактивный 
газъ  \  но, к ак ъ  и въ только что описанномъ опытѣ, активность 
этого газа  понемногу совершенно исчезла.

Что касается торіи, радія и акти н ія , то индуктируемая ими 
радіоактивность понемногу распространяется отъ самого активнаго 
тѣ л а  до стѣнокъ содержащаго это послѣднее ящ ика; при удаленіи 
изъ ящ ика га за , исчезаетъ н активирующее нхъ дѣйствіе.

При измѣреніи радіоактш ш ости радіеносныхъ вещ ествъ по элек
трическому методу посредствомъ прибора, изображеннаго на рис. 1 -м ъ , 
находящ ійся между пластинами воздухъ становится такж е радіо-

1 P. Curie et M-me Curie, R a p p o r t s  a n  C o n g r è s  île P h y- 
s i y u e. 1ЙСО.



активны мъ; однако, если между пластинами продуть струю воздуха, 
то при этомъ нельзя замѣтить болѣе или менѣе значительнаго по
ниженія силы то ка; это говоритъ за  то, что радіоактивность, 
разеѣявш аясяП гь пространствѣ между пластинами, имѣетъ мало 
значенія по срапненію съ радіоактивностью  самого радія въ твер
домъ видѣ.

Дѣло обстоитъ совершенно иначе, если вмѣсто радія взять то
р іи . Н еправильности, наблюдавшіяся мною при измѣреніи рад іоак
тивности торіевыхъ соединеніи, проистекали отъ того, что я  рабо
т а л а  въ то время съ открытымъ воздушнымъ конденсаторомъ. 
Однако самая незначительная струя воздуха производитъ вч> силѣ 
то ка  значительное измѣненіе, потому что рад іоактивность, распро
странивш аяся но пространству невдалекѣ отъ торія , довольно зна
чительна но сравненію съ радіоактивностью  самого торія .

Еще рельефнѣе вы ступаетъ ото явленіе, если взять актиній. 
Очень активное соединеніе актинія оказы вается гораздо менѣе 
активны мъ, если надч. нимъ продувать струю воздуха.

И такъ , въ сазахъ  радіоактивная энергія находится въ особой 
формѣ. Рутерфордъ предполагаетъ, что нѣкоторыя радіоактив
ныя тѣ л а  постоянно выдѣляю тъ матеріальный радіоактивный газъ , 
называемый имъ э м а н а ц іе й .  Зтотъ -то  газъ  и дѣлаетъ  рад іоактив
ными т ѣ л а , находящ іяся въ пространствѣ, гдѣ онъ распростра
няется. Тѣлами, испускающими изъ себя эманацію , 'являю тся р а 
дій , торій и актипій .

На открытомъ воздухѣ активныя твердыя тѣла теряютъ 
свою активность. — Если твердое тѣло, находившееся въ теченіе 
нѣкотораго времени подъ дѣйствіемъ радія, вынуть изъ активи
рующаго ящ ика, то оно теряетъ на открытомъ воздухѣ свою акти в
ность по нѣкоторому закону, одинаковому для веѣх'ь тѣлъ  и вы
ражающемуся слѣдующей формулой И

гдѣ 1а есть начальная интенсивность излученія въ моментъ извле
ченія пластинки изъ ящ ика, I — интенсивность въ моментъ вре
мени t; а есть численный коэф ф иціентъ а =  4 . 2 0 ;  9, и 02— • 
постоянныя времена: 0 ,= =  2 4 2 0  секундъ .и ß2 =  18G0 секундъ. 
По истеченіи 2 — 3 часовъ этотъ законъ сводится къ простому 
показательному закону, а  вліяніе второго показателя на значеніи



/  ужо больше не сказы вается. Б ъ  этомъ случаѣ законъ потери 
активности гласитъ , что интенсивность излученія в ъ  2 8  минутъ 
понижается н а  ш ш в п п у . Ыа этотъ законъ можно смотрѣть, 
какъ  на характеристику потери активности на открытомъ воздухѣ 
твердыми тѣлами, активированными радіемъ.

Твердыя тѣла,активированн ы я актиніем ъ,теряю тъ наоткры том ъ 
воздухѣ свою активность но показательному закону, почти одина
ковому съ выш еуказаннымъ; однако активность исчезаетъ немного 
медленнѣе Ч

Твердыя тѣ л а , активированныя торіемъ, теряю тъ свою акти в
ность гораздо медленнѣе; интенсивность излученія уменьшается въ 
два р а за  только черезъ 11  часовъ Ч

Потеря активности въ замкнутомъ пространствѣ. Ско
рость разругаснія эманаціи Ч — Замкнутое пространство, активи
рованное радіемъ, а  затѣм ъ лишенное вліяніи послѣдняго, теряетъ 
свою активность но закону, гораздо менѣе быстрому, чѣмъ закопъ 
потерн активности на открытомъ воздухѣ. Можно, напримѣръ, сдѣ
лать опытъ со стеклянной трубкой, внутренность которой была 
активирована посредствомъ сообщенія ея въ теченіе нѣкотораго вре
мени съ. растворомъ радіевой соли. Затѣм ъ эта  трубка запаивается 
на лампѣ, и потеря активности опредѣляется измѣреніемъ интен
сивности излученія, испускаемаго наружными стѣнками трубки.

Законъ потери активности— опять таки  показательный законъ. 
Съ большою точностью дается онъ слѣдующей формулой:

t
O'

I = J a e ,
гдѣ J0— начальная интенсивность излученія, I — интенсивность из
лученіи въ  моментъ времени t, 0— постоянная в р е м с н п = 4 .9 7 0 Х Ю 5 
секундъ.

Интенсивность излученія уменьшается на половину черезъ 4  дня.
Этотъ законъ потери активности абсолютно неизмѣненъ, к а 

ковы бы ли были условіи опы та (размѣры замкнутаго про
стран ства, вещество стѣнокъ, природа находящагося впутрн газа , 
продолжительность активированія и п р .) . Законъ потери актив
ности остается однимъ и тѣмъ ж е, какова  бы пи была темпера
ту р а  въ предѣлахъ отъ — 1 8 0 °  до +  4 5 0 ° . Этотъ законъ потерн 1

1 Debierne. C o m p t e s  r e n d u  s, 10 февраля 1903 г.
2 Rutherford. P h i l .  iUitg.. февраль 1900 г.

•3 P. Curie, C o m p t e s  r e n d u s ,  17 ноября 1902 г.



активности въ высшей степени характеренъ и можетъ служ ить длі 
опредѣленіи абсолютно независимаго э т а л о н а  в р е м е н и .

Активность стѣнокъ поддерживается въ этихъ опы тахъ аккуму
лированной въ  газѣ  радіоактивной энергіей. Дѣйствительно, если 
изъ замкнутаго пространства удалить газъ и сдѣлать в ъ  номъ 
пустоту, то о к а з ы в а е т ; ,  что стѣнки очень быстро теряю тъ свою 
активность, т акъ  что интенсивность излученія уменьшается на
половину черезъ 2 8  минутъ. Тотъ же результатъ получается н то
гда, если активированный воздуха, въ пространствѣ замѣнить воз
духомъ обыкновеннымъ.

Законъ потери активности, сопровождающейся пониженіемъ ея 
въ 4  дня наполовину, характеризуетъ разсѣяніе аккумулированной 
въ  газѣ  радіоактивной энергіи. Если пользоваться выраженіемъ, 
примѣненнымъ Рутерфордомъ, то можно сказать , что радіевая эма
н ац ія  исчезаетъ самопроизвольно въ ф ункціи времени, уменьшаясь 
наполовину въ теченіе 4  дней.

Торіепая эманація— другого рода; о п ан  исчезаетъ гораздо бы
стрѣе. Способность активированія уменьшается наполовину при
близительно черезъ 1 минуту 10  секундъ.

Актиніевая эманація исчезаетъ еще быстрѣе, уменьшаясь напо
ловину черезъ нѣсколько секундъ.

Эль стеръ и Гентоль показали, что въ  атмосферномъ воздухѣ 
сущ ествуетъ, правда— въ очень слабой степени, радіоактивная эма
н ац ія . аналогичная эманаціямъ, испускаемымъ радіоактивными тѣ
лами. Кодъ вліяніемъ этой эманаціи активирую тся протянутыя въ 
воздухѣ металлическія проволоки, поддерживаемыя ирн отрицатель
номъ іш тепціалѣ. Особенно много эманаціи содержится въ воздухѣ, 
взятомъ посредствомъ особой трубки изъ-подъ почвы. Происхожде
ніе этой эманаціи еще неизвѣстно ‘ .

Въ воздухѣ, взятомъ изъ нѣкоторыхъ минеральныхъ водъ, 
имѣется іюдобнан эманаціи, которой почти вовсе нѣтъ въ  воздухѣ, 
содержащемся въ  морской и рѣчной водѣ.

Природа эманацій.— По Рутерфорду, эманація радіоактивнаго 
тѣла представляетъ собою исходящій іш , этого тѣла матеріальный 
радіоактивный газъ . Во многихъ отношеніяхъ радіевая эманація 
дѣйствительно напоминаетъ собою обыкновенный газъ .

Если сообщить другъ съ другомъ два стеклянныхъ сосуда, въ 
одномъ изъ которыхъ имѣется эм анац ія , тогда какъ въ  другомъ ея 
нѣтъ, то эманація начинаетъ дифф ундировать изъ перваго сосуда 1

1 Elster u. Geitel, Phys i k .  Z e i t s c h r i f t ,  15 сентября 1002г.



во второй, п когда установите» равновѣсіе, то оказы ваете», что 
»лакац ія  распредѣлилась ло обоимъ сосудамъ, к ак ъ  ото было бы 
въ случаѣ  обыкновеннаго газа ; при сохраненіи въ обоихъ сосудахъ 
одной и тон же температуры, эм анац ія, распредѣляете» в ъ  пнхъ 
пропорціонально ихъ объемамъ; если ж е температуры различны , 
то она распредѣляется, к ак ъ  совершенный га зъ , подчиняющійся 
законамъ М аріетта и Гей-Л ю ссака. Чтобы увидѣть это. достаточно 
измѣрить излученіе перваго сосуда до и послѣ того, к ак ъ  эмана
ція разойдется по обоимъ сосудамъ; это излученіе пропорціонально 
количеству содержащейся въ  сосудѣ эмапаціи . А такъ  какъ  на 
дифф узію  требуется нѣкоторое врем», пока наконецъ наступитъ 
равновѣсіе, то для точности относящагося къ опыту вычисленія 
необходимо Припять во вниманіе и разруш еніе эманаціи съ теченіемъ 
времени

Радіевая эманація дифф ундируетъ вдоль узкой трубки, слѣдуя 
законамъ диф ф узіи  газовъ; ей коэффиціентъ диф ф узіи  предста
вляетъ  собою величину, вполнѣ сравнимую съ коэффиціентомъ диф
ф узіи углекислоты 2.

Рутерфордъ и Содди показали, что при температурѣ жидкаго 
ноздуха эманаціи радія и торія конденсируются, к ак ъ  еслибы олѣ 
были газами, могущими обращ аться при этой температурѣ въ  жид
кость. Если пропустить струю заполненнаго эманаціей воздуха 
черезъ змѣевикъ, погруженный въ жидкій воздухъ, то струя эта  
теряетъ ейон радіоактивныя свойства; эманація остается въ  кон
денсированномъ видѣ въ змѣевикѣ, а  при пагрѣванін этого послѣд
няго слова переходитъ въ  газообразное, состояніе. Рад іевая эманація 
конденсируется при— 1.50", а то р іе в а я— при температурѣ, лежащ ей 
въ  предѣлахъ отъ— 1 0 0° до— 1 5 0 ° 3. Можпо сдѣлать слѣдующій 
опытъ: два закры ты хъ стеклянныхъ резервуара, одинъ большой и 
одинъ м аленькій, соединяютъ короткой трубкой съ краномъ; оба 
они заполняются газомъ, активированнымъ радіемъ, а вслѣдствіе 
этого оба начинаю тъ свѣтиться. Маленькій резервуаръ погружается 
въ жидкій воздухъ, —  и вся находящ аяся въ немъ эманація кон
денсируется; но истеченіи нѣкотораго времени кранъ закры вается, 
п такимъ образомъ резервуары разобщаются,. Тогда маленькій ре
зервуаръ вынимаютъ изъ жидкаго воздуха. О казы вается, что вся 
активность находится именно въ этомъ резервуарѣ. Чтобы удо
стовѣриться въ этомъ, наблюдаютъ фосфоресценцію стекла обоихъ

1 P..Curie et J .  Daune, Co mp t e s  r e ndus ,  2 іюня 1ЕЮЗ г.
2 P. Curie et J. Daune, C o mp t e s  r e n d u s .  2 іюня 1Я08 r.
3 Rutherford et Soddy. Ph i l  Mag., май 1ЗДВ г.
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резервуаровъ. Большой резервуаръ не свѣтится, тогда к ак ъ  свѣ
ченіе маленькаго таково ж е , какимъ было и въ началѣ  опыта. 
Особенно блестяще удастся этотъ опытъ въ  томъ случаѣ , если 
стѣнки обоихъ резервуаровъ покрыты фосфоресцирующимъ сѣрни
стымъ цнпкомъ.

Впрочемъ, еслибы эманація рад ія была совершенно подобна 
сгущ ающемуся въ ж идкость га зу , то температура конденсированія 
ея охлажденіемъ должна была бы быть ф ункціей количества эма
н ац іи , содержащагося въ  опредѣлспномъ объемѣ воздуха, чего, од
нако, до сихъ поръ ис было наблюдаемо.

Надо такж е зам ѣтить, что эм анац ія очепь легко проходить 
черезъ отверстія и мельчайшія поры твердыхъ тѣлъ  въ  таки хъ  
условіяхъ , в ъ  которыхъ обыкновенные м атеріальны е газы  цирку
лирую тъ лишь крайне медленно.

Накопоцъ эманація радія отличается отъ обыкновеннаго м ате
р іальнаго г а за  еще и тѣм ъ, что сама собой разруш ается даж е и 
тогда, если находится в ъ  запаянной стеклнппой трубкѣ. По край
ней мѣрѣ и въ  эти хъ условіяхъ  наблюдается исчезновеніе радіо
активнаго свойства. Впрочемъ, это послѣднее до сихъ поръ одно 
только и характери зуетъ  эманацію , т а к ъ  к ак ъ  пока еще не у ста
новлено съ достаточною точностью ни сущ ествованія характернаго 
спектра эм анац іи , ни обусловливаемаго ею давленія.

Совсѣмъ недавно Рамсап и Соддн наблюдали в ъ  спектрѣ извле
ченныхъ изъ радія газовъ новыя линіи, которыя, по ігхъ мнѣнію, 
принадлеж атъ, быть можетъ, радіевой эманаціи . Они нашли такж е, 
что въ извлеченныхъ изъ радія газахъ  находится гелій, который 
въ  присутствіи  радіевой эманаціи образуется самъ собою ‘ . Если 
эти результаты , важ ность и значеніе которыхъ нс подлежатъ со
мнѣнію. подтвердятся, тогда па эманацію можно будетъ смотрѣть, 
к ак ъ  на непостоянный га зъ , а гелій можно будетъ считать одпимъ 
изъ продуктовъ самопроизвольнаго разложеніи этого га за .

Эманаціи радія и торія , невидимому, не измѣняются подъ дѣй
ствіемъ очень энергичныхъ химическихъ агентовъ, а  потому Ру
терф ордъ и Соддн и относятъ ихъ къ газамъ группы аргона 1 2.

И з м ѣ н е н іе  а к т и вн о ст и  акт гт ироианны .съ ж и дкост ей  и  
р а д іен о сн ы х ъ  р а с т в о р о в ъ ,— Если какую  либо жидкость, налитую 
въ  сосудъ, помѣстить въ активирующ ій ящ икъ, эта  жидкость ста 
новится радіоактивпш о. Если затѣмъ ее вынуть изъ ящ ика и оста—

1 Ramsay u. Soddy. P h у s і k. Z е і t s о h г і f t, 16 сентября 1903 г.
2 P h i l .  Ma g .  1902 г., стр. 580; 1903 г., стр. -157.



вить па открытомъ воздухѣ, она быстро теряетъ свою активность, 
передавая ее окружающимъ твердымъ тѣламъ и тазу . Нели акти
вированную жидкость заклю чить въ закупоренный ф лакончикъ, она 
теряетъ  свою активность гораздо медленнѣе. Ея активность умень
ш ается вдвое черезъ 4  дни, к ак ъ  это было бы и съ помѣщеннымъ 
б ь  зам кнуты й сосудъ актнвпровапнымъ газомъ. Этотъ ф а к тъ  можно 
объяснить, предполагая, что пъ ж идкостяхъ радіоактивная энергія 
аккумулируется въ такомъ же видѣ, какъ  и въ газах ъ  (въ видѣ 
эм ан ац іи ).

Что касается раствора радіеноспой соли, то и съ нимъ дѣло 
обстоитъ такж е. Прежде всего необходимо зам ѣтить, что растворъ 
соли рад ія , пробывшій въ теченіе нѣкотораго времени въ  замкнутомъ 
пространствѣ, не активнѣе палитой въ сосудъ чистой воды, н а
ходящейся въ томъ же пространствѣ, разъ  только въ  помъ у ста
новилось равновѣсіе активности. Если такой  растворъ вы нуть изъ 
активирую щ аго пространства и оставить въ  широкомъ открытомъ 
сосудѣ на свободномъ воздухѣ, то активность распространяется по 
окружающ ему сосудъ пространству, а самый растворъ обращается 
понемпогу почти въ совершенно неактивны й, хотя и содержитъ въ 
себѣ рад ій . Если помѣстить тогда это тъ , потерявш ій свою акти в
ность, растворъ въ закры ты й ф лакончикъ, то онъ понемногу, черезъ 
двѣ недѣли, снопа получаетъ предѣльную актш ш ость, которая мо
ж етъ  быть весьма значительною. Что же касается активированной 
ж идкости, въ  которой нѣтъ радія и которая п отеряла п а  откры
томъ воздухѣ свою радіоактивность, то и при продолжительномъ 
нахожденіи ея въ  закрытом!» ф лакончикѣ она уж е пе получаетъ 
вновь этой активности.

Теорія раогоактшниеши. ■—■ Кюри и Дебіернъ предложили 
общую теорію , позволяющую, т а к ъ  сказать , координировать только 
что изложеппые мною результаты  изученія индуктированной радіо
активности, представляющіе собою ф акты , совершенно независи
мые отъ какой бы то ни было гипотезы 1.

Можно дум ать, что каж ды й атомъ радіи дѣйствуетъ, к ак ъ  без
прерывный и постоянный источникъ энергіи, причемъ отнюдь пе 
необходимо зн ать , откуда проистекаетъ эта энергіи. Аккумулиро
ванная въ радіи радіоактивная энергія стремится къ разсѣянію  
двумя путями: 1) посредствомъ излученія (лучи, заряженные и 
иезаряжепиые электричествомъ), и 2 ) посредствомъ проводимости, т . е. 
перехода иа окружаю щ ія тѣ л а , газы  и жидкости (выдѣленіе эма
націи  л  преобразованіе ея въ индуктированную радіоактивность).



Потеря радіоактивной энергіи к ак ъ  вслѣдствіе излученія, т а к ъ  
и черезъ посредство проводимости возрастаетъ вмѣстѣ съ количе
ствомъ аккумулированной въ  радіоактивномъ тѣлѣ  энергіи. Равно
вѣсіе процесса должно непремѣнно установиться, когда двойная по
теря, о которой а  только что говорила, компенсируетъ безпрерывный 
притокъ ея, образуемый радіемъ. Этотъ взглядъ аналогиченъ взгляду, 
принятому при толкованіи явленій калорическаго х арактера . (Если 
внутри нѣкотораго тѣла образуется по какой либо причинѣ безпре
рывное ц постоянное выдѣленіе тепла, то теплота, аккумулируется 
въ атомъ тѣ л ѣ , а  температура его повыш ается до тѣхъ  норъ, пока 
потеря тепла черезъ лучеиспусканіе и проводимость не придетъ въ 
равновѣсіе съ непрерывнымъ притокомъ теплоты.

Вообще, сели не говорить о нѣкоторыхъ особыхъ условіяхъ, 
активность черезъ твердыя т ѣ л а  не передастся. Когда растворъ со
храняется въ запаянной трубкѣ, потеря черезъ лучеиспусканіе не 
имѣетъ мѣста, н радіирующ ая активность раствора принимаетъ болѣе 
высокое значеніе.

Если же растворъ находится в ъ  открытомъ сосудѣ, то потеря 
активности черезъ проводимость становится значительною , п вслѣд
ствіе этого радіирую щ ая активность раствора дѣлается очень слабою.

Радіирую щ ая активность твердой радісниспой соли, оставлен
ной н а  открытомъ воздухѣ, пс уменьшается замѣтнымъ образомъ, 
истому что индуктированную радіоактивность производитъ только 
очень тонкій поверхностный слой, та к ъ  к ак ъ  въ тверды хъ тѣлахъ  
распространеніе радіоактивности черезъ проводимость ne имѣетъ 
мѣста. Дѣйствительно, оказы вается, что растворъ той же самой 
соли производитъ явленія ішдуктнрппашіой радіоактивности въ  не
сравненно болѣе интенсивной степени. Что же касается твердой 
соли, то въ ней аккумулируется радіоактивная энергіи, которая 
разсѣивается, вообще говоря, черезъ лучеиспусканіе. Когда же соль 
в ъ  теченіе нѣсколькихъ дней простоитъ в ъ  растворѣ , то радіоактив
ная энергія распредѣляется между кодою н пі.іыо, а если ихъ отдѣ
лить другъ отъ  друга д п е т іш а ц іе й , то кода увлекаетъ  значитель
ную часть активности, а твердая соль становится гораздо менѣе 
(р азъ  въ і и — 1 5 ) активной, чѣмъ была до растворенія. Затѣмъ 
мало по н алу  твердая соль снова получаетъ свою первоначальную 
активность.

Предыдущую теорію можно попытаться сдѣлать еще болѣе точною, 
если представить себѣ, что радіоактивность самого радія, по край 
ней мѣрѣ въ значительной степени, происходитъ вслѣдствіе пере
хода радіоактивной энергіи в ъ  эманацію .



Н а каж ды й атомъ радіи можно смотрѣть, к ак ъ  на безпрерыв
ный к  постоянный источникъ эманаціи . Въ то время, к ак ъ  обра
зуете» этотъ видъ энергіи, опа переходитъ и въ  радіоактивную  
энергію излученіи Беккерели; скорость подобнаго перехода пропор
ціональна количеству аккумулированной эманаціи .

Когда радіеносный растворъ находится въ ящ икѣ, эманація 
мож етъ распространиться по этому послѣднему и осѣдать па стѣн
к а х ъ . Здѣсь она трансформируется въ излученіе, тогда к ак ъ  
растворъ испускаетъ лишь очень немного лучен Беккерели. Въ 
твердой же соли эманація не можетъ уйти съ такою легкостью и 
потому аккумулируется п на мѣстѣ же переходитъ въ  излученіе 
Беккереля; это послѣднее достигаетъ довольно значительной ве
личины К

Еслпбы эта  теорія радіоактивности была общаго харак тера , 
то слѣдовало бы думать, что эманацію  испускаю тъ всѣ рад іоак 
тивныя т ѣ л а ,— что, однако, найдено только для рад ія , торія  н акти
н ія . Особоппо много ея испускаетъ послѣднее вещ ество, даж е въ 
твердомъ состояніи. У рапъ н полоніи, повнднмому, не испускаю тъ 
эм анац іи , испуская, однако, лучи Беккереля. Эти тѣ л а , находясь 
въ  закры томъ сосудѣ, не вы зы ваю тъ индуктированной радіо акти в
ности, к ак ъ  это дѣлаю тъ радіоактивны я тѣ л а , о которыхъ гово
рилось выш е. Этотъ ф а к т ъ  отнюдь не протпворѣчптъ вышеизло
женной теоріи. Дѣйствительно, еслпбы уранъ п полоній испускали 
очень быстро разруш аю щ іяся эманаціи , то было бы очень трудно 
наблюдать, увлеченіе этихъ эманацій воздухомъ п вызываемыя ими 
н а  близлежащ ихъ тѣ лахъ  явленія индуктированной радіоактив
ности. Т акая  гипотеза ничуть не невѣроятна, т а к ъ  к ак ъ  времена, 
г ъ  теченіе которыхъ количества радіевой и торіевой эманацій умень
шаются наполовину, относятся другъ къ  другу, к ак ъ  5 0 0 0  къ 1 . 
Впрочемъ, скоро мы увидимъ, что в ъ  нѣкоторыхъ условіяхъ и уранъ 
можетъ вы зы вать индуктированную радіоактивность.

Д р у г о й  видь и н д у к т и р о в а н н о й  р а д іо а к т и в н о с т и . — С огласно  
з а к о н у , к отор ом у п одч и н яется  п отер я  ак ти в н ости  н а  отк р ы том ъ  в о з
д у х ѣ  тверды м и , акти ви рован н ы м и  р а д іе м ъ , т ѣ л а м и , р а д іи р ую щ ая  
ак т и в н о ст ь  э т а  ч е р е зъ  день ст а н о в и т ся  п оч ти  соверш енно н еза м ѣ т н о й .

Однако нѣкоторыя тѣла представляю тъ исключеніе: такими 
являю тся целлулоидъ, параф инъ , каучукъ и др. Если эти тѣла 
активировались достаточно долго, они теряю тъ свою активность 
медленнѣе, чѣмъ того требуетъ законъ: часто нужно пятнадцать



или двадцать дпеіг для того, чтобы  активность стал а  незамѣтною. 
Эти тѣ л а  какъ  бы обладаю тъ свойствомъ пропиты ваться р ад іоак
тивной энергіей въ видѣ эм анац іи ; они затѣм ъ теряю тъ понемногу 
эту энергію, вы зы вая в ъ  окружающемъ ихъ пространствѣ' индукти
рованную радіоактивность.

М е д л е н н а я  эв о л ю ц ія  и н д у к т и р о в а н н о й  р а д іо а к т и в н о с т и . —  
Н аблюдается еще одинъ совершенно нпой видъ индуктированной 
радіоактивности, появляю щ ійся, ловидимому, н а  всѣхъ т ѣ л а х ъ , если 
они цѣлыми мѣсяцами содерж атся въ  активирующ емъ пространствѣ. 
Когда же эти тѣла удалены изъ такого пространства, то сперва 
ихъ активность уменьшается до весьма незначительной величины, 
слѣдуя обычному закону (уменьшеніе наполовину въ полчаса); 
но стоитъ только активности достигнуть приблизительно Ѵ20000 
своего начальнаго зн ачен ія ,— и она не уменьш ается, а иногда даже 
и увеличивается. У насъ есть мѣдныя, алюминіевыя и стеклянныя 
пластинки, которыя сохраняютъ такимъ образомъ остаточную акти в
ность в ъ  продолженіе болѣе чѣмъ шести м ѣсяцевъ.

Эти явленія индуктированной радіоактивности, представляющія 
гораздо болѣе медленную эволюцію, ноішдпмпму, совершенно иной 
природы, чѣмъ обыкновенныя т а к ія  же явленія.

К акъ  для образованія, т а к ъ  и для исчезновенія такого 
вида индуктированной радіоактивности необходимо значительное 
время.

И н д у к т и р о в а н н а я  р а д іо а к т и в н о с т ь  н а  вещ ест ва х ъ , н а х о 
д я щ и х с я  въ р а ст в о р ѣ  съ р а д іе м ъ .— При обработкѣ радіоактив
наго минерала для выдѣленіи изъ него содержащагося нъ немъ 
радія, пока эта работа не доведена до конца, производится хими
ческія отдѣленія, послѣ которыхъ нея радіоактивность находится 
цѣликомъ в ъ  одномъ изъ продуктовъ реакц ій , тогда к ак ъ  другой 
продуктъ совершенно не активенъ. Такимъ образомъ отдѣляются съ 
одной стороны радіиругощіепродукты, которые могутъ быть въ  нѣсколь
ко сотъ разъ активнѣе у р ан а , а съ другой— мѣдь, сурьма, мышьякъ 
п п р ., абсолютно не актш ш ы с. Нѣкоторыя другій тѣла (ж елѣзо, 
свинецъ) никогда не отдѣлялись въ совершенно неактивномъ видѣ. 
По мѣрѣ концентрированія радіирую щ их’ь тѣлъ  происходитъ уже 
нѣчто иное: пи одно химическое отдѣленіе не даетъ  абсолютно не
активны хъ продуктовъ; нсѣ порціи, являющіяся результатомъ от
дѣленія, всегда активны в ъ  тон или иной степени.

Послѣ откры тія индуктированной радіоактивности Гпзсль первый 
попробовалъ активировать обыкновенный неактивный висмутъ, дер
ж а  его в ъ  растворѣ вмѣстѣ съ сильно активнымъ радіемъ. Т а-



ю ш ъ образомъ онъ получилъ радіоактивный ви см утъ1 и заключилъ 
отсюда, что извлеченный изъ смоляной обманки полоній, вѣроятно, 
есть, собственно говори, висмутъ, активированный содержащимся 
въ той же обманкѣ радіемъ.

Я  такж е приготовила активированный висмутъ, держ а его къ 
растворѣ вмѣстѣ съ очень активною радіеносною солью.

Производство этого опыта- очень затруднительно, та к ъ  какъ  
онъ требуетъ чрезвычайныхъ предосторожностей, дабы имѣть воз
можность удалить изъ раствора радій . Если только подумать о 
томъ, что дли образованія очень значительной радіоактивности въ 
граммѣ вещ ества достаточно ничтожно-малаго количества рад ія, то 
никогда не повѣришь, что активированный препаратъ достаточно 
промытъ и очищенъ. К аж дая очистка его влечетъ за  собою пони
женіе активности активированнаго препарата.

Полученные мною результаты , поводимому, точно устанавливаю тъ, 
что радіи вы зы ваетъ активность, остающуюся и ко его удаленіи. 
Такимъ образомъ, фракціонируя ни тратъ  своего активированнаго 
висмута осажденіемъ азотнокислаго раствора водою, я нахож у, 
что послѣ очепь тщательной очнеуки опъ фракціонируется, какъ  
полоній, т . е. т а к ъ , что наиболѣе активная часть осаждается 
прежде всего.

Если произведенной очистки недостаточно, то дѣло обстоитъ 
какъ  разъ  наоборотъ, показы вая, что вмѣстѣ съ активированнымъ 
висмутомъ находятся еще и слѣды рад ія . Такимъ образомъ мною 
былъ полученъ активированный висмутъ, ходъ фракціонированія 
котораго указы валъ па значительную чистоту и который былъ въ  
2 0 0 0  р азъ  активнѣе уран а . Съ теченіемъ времени активность этого 
висмута понижается. Д ругая часть того же препарата , приготов
ленная съ тѣми же самыми предосторожностями и фракціонирую 
щ аяся совершенно такж е, сохраняетъ совершенно неослабѣвающую 
активность в ъ  теченіе нѣкотораго времеші, которое теперь достигло 
около трехъ л ѣтъ .

Эта активность въ 1 5 0  р азъ  больше активности ур ан а .
Оставляя въ  растворѣ съ радіемъ свинецъ и серебро, я акти 

вировала и и х ъ . Чащ е всего полученная таким ъ образомъ индук
тированная радіоактивность совершенно не уменьшается съ тече
ніемъ времени, но она не вы держ иваетъ обыкновенно нѣсколькихъ 
послѣдовательныхъ химическихъ превращ еній активированнаго тѣ л а .

Д еб іер н ъ 2 активировалъ барій , оставляя его въ растворѣ
’■ (ïiesel, S o c i é t é  d e  P h y s i q u e  d e  B e r l i n ,  январь 1900 г.
1 Debierne, C o m p t e s r e n d n s .  іюль 1900 г.



вмѣстѣ съ актиніемъ. Такой активированный барій остаетсн акти в
нымъ п послѣ различны хъ химическихъ превращеній; его актив
ность есть атомное свойство, достаточно устойчивое. Активирован
ный хлористый барій ф ракціонируется точно т а к ж е , к ак ъ  н 
радіеносный: наиболѣе активныя его части  наименѣе растворимы 
въ водѣ в разбавленной соляной кислотѣ. Сухое хлористое 
соединеніе свѣтится само собою; его Всккородсво излученіе одина
ково съ такимъ же излученіемъ радіеноснаго хлористаго бар ія. 
Дсбісрнъ получилъ активированный хлористый барій , въ  1 0 0 0  
р азъ  болѣе активны й, чѣмъ уран ъ. Одпако у этого барія не было 
всѣхъ особенностей рад ія , ибо онъ ни въ  одномъ спектроскопѣ ne 
д авалъ  наиболѣе сильныхъ радіевыхъ линій. Болѣе того, съ точе
ніемъ времени его активность уменьш алась, н черезъ три недѣли 
онъ сталъ  втрое слабѣе, чѣмъ былъ раньш е.

Теперь надо изслѣдовать еще вопросъ объ активированіи ве
щ ествъ, находящ ихся въ  одномъ растворѣ съ радіоактивными тѣ 
лами. Въ зависимости отъ тѣхъ или другихъ условій опы та, можно, 
повндимому. получить болѣе или мспѣс устойчивый формы атомной 
индуктированной радіоактивности. Въ этихъ условіяхъ индуктиро
ван ная активность, быть можетъ, т а  ж е, что и получаемая продол
жительнымъ активированіемъ на разстояніи въ  активирующемъ 
ящ икѣ. Здѣсь можно задаться вопросомъ, поскольку атомная индукти
рованная радіоактивность отзывается на химической природѣ атом а, 
и не можетъ лп она измѣнять химическихъ свойствъ послѣдняго, 
либо, та к ъ  сказать , мимоходомъ, либо постоянно.

Химическое изученіе тѣ л ъ , активированныхъ на разстояніи, 
усложняется тѣмъ ф актом ъ, что активированіе ограничивается очень 
тонкимъ поверхностнымъ слоемъ, н что поэтому трансформированіе 
можетъ коснуться лишь крайне незначительной частя вещ ества.

Индуктированную активность можно такж е получить, оставляя 
нѣкоторыя вещества въ одномъ растворѣ съ ураномъ. Опытъ удается 
съ баріемъ. Если, к ак ъ  это дѣлалъ Дебіернъ, прибавить къ р а с 
твору уран а и барія сѣрной кислоты , то активность уходитъ вмѣ
стѣ съ осаждающимся сѣрнокислымъ баріемъ; урановая же соль 
въ это время теряетъ часть своей активности. Беккерель наш елъ, 
что прн многократномъ повтореніи этой операціи уранъ получается 
почти неактивнымъ. Поэтому можно было бы думать, что подобной 
операціей изъ уран а можно извлечь отличное отъ этого металла 
радіоактивное тѣло, присутствіе котораго вызывало радіоактивность 
уран а . Однако ничего подобнаго на самомъ дѣлѣ нѣ тъ , ибо по 
истеченіи пѣсколькнхъ мѣсяцевъ у уран а  снова появляется перво



начальная активность; что же касается всадившагося сѣрнокислаго 
бар ія , то онъ, напротивъ того, теряетъ пріобрѣтенную активность.

Аналогическое явленіе имѣетъ мѣсто и въ случаѣ употребленія 
торія . Рутерфордъ осаж даетъ растворъ торіевой соли амміакомъ; 
сливая растворъ , онъ вы париваетъ его досуха. Онъ получаетъ 
такимъ образомъ незначительное количество весьма активнаго остатка , 
а осадившійся торій оказы вается менѣе активнымъ, чѣмъ былъ 
раньш е. Съ теченіемъ времени этотъ активный остатокъ, которому 
Рутерфордъ далъ  названіе т о р і я  */., теряетъ свою активность, 
тогда какъ  у  торія первоначальная активность возстановляется \

К ъ радіоактивности, индуктируемой въ растворѣ, различныя 
тѣ л а  относятся, поводимому, неодинаково: одни изъ нихъ активи
руются лучше, другія— хуж е.

Р а з с ѣ и в а н іе  р а д іо а к т и в н о й  п ы л и  и  и н д у к т и р о в а н н о й  р а 
д іо а к т и в н о ст и  л а б о р а т о р іи .— Если при изученіи сильно радіо
активны хъ веществъ желательно имѣть возможность продолжать про
изводство топкихъ измѣреній, то слѣдуетъ принять особыя предосто
рожности. Всѣ предметы, употребляемые въ  химической лабораторіи 
и служ ащ іе для физическихъ опытовъ, становятся радіоактивными 
и дѣйствуютъ на фотографическія пластинки сквозь черную бу
м агу . ІІылш ікп, комнатный воздухъ и платье дѣлаются радіоактив
ными. Въ лабораторіи, гдѣ мы работаемъ, это зло достигло крайней 
степени, н мы не можемъ уже имѣть ни одного хорошо изолирован
наго прибора.

Чтобы избѣж ать , насколько это возможно, разсѣянія активной 
пыли, а равно и явленій индуктированной активности, надо при
нимать особенныя предосторожности.

Никогда пе слѣдуетъ вносить въ  комнату, гдѣ производятся фи
зическія изслѣдованія, предметовъ, употребляющихся въ  химіи. 
Надо по возможности избѣгать нонужпаго присутствія в ъ  этой ком
натѣ  активны хъ вещ ествъ. Въ работахъ со статическимъ электри
чествомъ мы имѣли обыкновеніе прежде, чѣмъ н ачать  эти изслѣ
дованія, устанавливать . сообщеніе между различными приборами. 
Производилось это съ помощью изолированныхъ металлическихъ 
проволокъ, предохранявшихся сообщающимися съ землею металличе
скими цилиндрами, защищавшими проволоки отъ всякаго внѣшняго 
электрическаго вл іян іи . При изученіи радіоактивны хъ тѣ л ъ  такое 
расположеніе совершенно излишне; та к ъ  к ак ъ  воздухъ становится 
проводникомъ, то изоляція между проволокой il цилиндромъ плохая*

1 Rutherford it. Soddy, Z e i s t c h r i f t  f. phys i k .  CLemie,  т.ХЪП, 
1902 г., стр. 81.



а  неизбѣжная электродвижущ ая сила кон такта между проволокою 
и цилиндромъ стремится образовать въ  воздушномъ промежуткѣ 
токъ и отклонить зеркало электрометра. Теперь мы предохраняемъ 
всѣ проволоки отъ воздуха, помѣщая и хъ . напримѣръ, въ  сере- 
;щнѣ цилиндровъ, заполненныхъ парафиномъ или другимъ изоли
рующимъ веществомъ. При этихъ изслѣдованіяхъ лучше всего поль
зоваться электрометрами, г е р м е т и ч е с к и  закрытыми.

Активированіе безъ дѣйствія радіоактивныхъ веществъ.—  
Дѣлались попытки производить индуктированную радіоактивность 
помимо дѣйствія радіоактивны хъ вещ ествъ.

Вилларъ 1 подвергалъ дѣйствію катодныхъ лучен кусочекъ 
висмута, служивш ій въ круксовой трубкѣ антикатодомъ; при т а 
кихъ условіяхъ этотъ висмутъ становился активны мъ, хотя, правда, 
активность ого была чрезвычайно слаба: для полученія ф отограф и
ческаго снимка требовалась восьмидневная экспозиція.

М акъ-Лспнапъ подвергалъ различныя соли дѣйствію катодны хъ 
лучей, а затѣм ъ слегка нагрѣвалъ ихъ. Тогда эти соли пріобрѣ
тали  свойство разряж ать  положительно заряж енныя тѣ л а  1 2.

Работы этого рода представляютъ громадный интересъ. Еслибы, 
пользуясь извѣстными физическими агентами, можно было вызы
вать  значительную радіоактивность в ъ  тѣ л а х ъ , бывшихъ до того 
не активными, то мы могли бы надѣяться на нахожденіе такимъ 
путемъ причины самопроизвольной радіоактивности нѣкоторыхъ ве
щ ествъ.

Измѣненія радіоактивности радіоактивныхъ тѣлъ. Влія
ніе растворенія.— Активность полонія, к ак ъ  я говорила уж е выше, 
уменьшается съ теченіемъ времени. Это уменьшеніе очень медлен
но, н надо дум ать, что оно совершается не для всѣхъ препаратовъ 
съ одинаковою скоростью. Одинъ изъ препаратовъ азотнокислаго 
висмута съ полоніемъ потерялъ половину своей актш шости черезъ 
11  мѣсяцевъ, а черезъ 88  мѣсяца активность его уменьшилась на 
9 5 % . Остальные препараты  того же азотнокислаго висмута показали 
аналогичное уменьшеніе.

И зъ  а зо т и с т а г о  в и см у т а  бы лъ п р и готов л ен ъ  м ета л л и ч еск ій  вис
м утъ  съ  п ол он іем ъ ; он ъ  о к а за л с я  в ъ  1 0 0 . 0 0 0  р а зъ  а к т и в 
нѣ е у р а н а ;  в ъ  н астоя щ ее время эт о т ъ  м ета л л и ч еск ій  в и см у т ъ  яв
л я ется  тѣ лом ъ  лиш ь средней  р а д іо а к т и в н о ст и  (о н ъ  ак ти в н ѣ е у р а н а  
лиш ь в ъ  2 0 0 0  р а з ъ ) .  Е го р а д іо а к т и в н о ст ь  время о т ъ  врем ени н з -

1 Villard, S o c i é t é  d e  P h y s i q u e ,  іюль 1900 г.
2 Aine Lenna n, P h i l .  AI a g., февраль 1902 г.



мѣрялась. Въ теченіе 6 -тн  мѣсяцевъ этотъ металлъ потерялъ 6 7 п/ 0 
своей радіоактивности.

Химическія реакц іи  облегчаю тъ, повпдішому, потерю радіоактив
ности. Если химическія реакц іи  производить быстро, то  онѣ не 
ведутъ за  собой значительной потери радіоактивности.

Въ противоположность тому, что происходитъ съ полоніемъ, р а - 
діепосиыа соли обладаютъ постоянною радіоактивностью, не умень
шающеюся замѣтнымъ образомъ даж е но истеченіи нѣсколькихъ л ѣтъ .

Если соль радія только что приготовлена в ъ  твердомъ видѣ, 
то она обладаетъ непостоянною активностью. Ея активность, начиная 
съ момента приготовленія соли, все время увеличивается и только 
черезъ мѣсяцъ достигаетъ болѣе или менѣе предѣльнаго неизмѣн
наго значенія. Совсѣмъ иначе обстоитъ дѣло, если мы пыѣемъ 
растворъ. Если послѣдній только что приготовленъ, то сначала 
онъ очень активенъ; но, будучи оставленъ н а  открытомъ воздухѣ, 
онъ понемногу теряетъ свою активность, которая достигаетъ н а
конецъ нѣкотораго предѣльнаго значенія, могущаго быть значитель
но меньше начальной активности. Т ак ія  измѣненія активности впер
вые наблюдались Гизслемъ1; нхъ прекрасно можно объяснить съ точ
ки зрѣнія эманаціи . Уменьшеніе активности раствора соотвѣтствуетъ 
потерѣ эм анац іи , уходящей в ъ  окружающее пространство. Уменьше
ніе активности гораздо меньше, если растворъ находится в ъ  запаян
ной трубкѣ. Растворъ , потерявшій н а  открытомъ воздухѣ свою 
активность, пріобрѣтаетъ се снова, еслп его помѣстить в ъ  запаян
ную трубку. Періодъ увеличенія активности соли, которая только 
что переведена изъ раствора в ъ  твердое состояніе, таковъ  ж е, какъ  
н тотъ , въ  теченіе котораго эманація снова собирается въ  твердомъ 
радіѣ.

Вотъ нѣсколько опытовъ, относящихся къ данному вопросу:
Въ теченіе двухдневнаго пребыванія радіеноснаго хлористаго 

барія н а  открытомъ воздухѣ, активность его уменьшилась в ъ  3 0 0  
разъ .

Растворъ помѣщается в ъ  закрытомъ сосудѣ. Этотъ послѣдній 
откры вается, растворъ вы ливается в ъ  чаш ечки, и тогда начинаю тъ
измѣрять его активность:

Активность, измѣренная тотчасъ ж е ..................... 67
„ „ спустя 2 часа................... 20
»  ■„ ‘ »  2 Д н я .....................  0.25

Растворъ радіеноснаго хлористаго барія наливается в ъ  загіаян- 

1 Giesel, ЛѴ і е d. А п п., т. LXIX, стр. 91.



ную стеклянную трубку, и тогда измѣряютъ излучаемость этой по
слѣдней. .

Полученные прп этомъ результаты  слѣдующіе:
Активность, измѣренная тотчасъ лее..................... 27

„ „ черезъ 2 д и я ................  61
„ » п 3 д н я ................. 70
» я Я 4 д н я ................. 81
я „ „ 7 дней . . . .  100
„ ,, „ 10 дпеіі . . . .  100

Н ачальная актіш пость твердой соли но приготовленіи ея тѣмъ 
меньше, чѣмъ продолжительнѣе время, въ теченіе котораго эта  соль 
находилась въ  растворѣ . Больш ая часть активности передается въ 
таком ъ случаѣ растворителю . Въ слѣдующей таблицѣ приведены 
начальныя активности, полученныя съ хлористымъ соединеніемъ; 
предѣльная активность котораго есть 8 0 0 ; соединеніе находилось 
въ растворѣ въ  теченіе извѣстнаго времени. Затѣм ъ соль высушива
лась , и активность ея тотчасъ  же подвергалась измѣренію:

Предѣльная активиості....................................................................  800
Начальная активность въ томъ случаѣ, если соль была раство

рена н тотчасъ же в ы су ш ен а .........................................  440
Нача.тьн. активность послѣ 5-диевн. пребыв, соли въ расти. 120

В'ь этомъ опытѣ растворенная соль находилась въ  сосудѣ, при
крытомъ простымъ часовымъ стеклышкомъ.

И зъ одной и той асе соли мною было приготовлено два рас
твора, которые въ  теченіе 13  мѣсяцевъ сохранялись въ запаянной 
трубкѣ; одинъ изъ  этихъ растворовъ былъ в ъ  8  разъ  концентри
рованнѣе другого:

Начальная активность соли изъ концентрированнаго раствора
но высушиваніи..........................................................................  200

Начальная активность соли изъ разбавленнаго раствора но
высушиваніи..............................................................................  100

П отеря солью активности тѣмъ больше, чѣмъ больше раство
рителя, т а к ъ  какъ  въ  такомъ случаѣ передаваемая жидкости ра
діоактивная энергія должна насы тить больш ій объемъ жидкости и 
заполнить большее пространство. Д ва образца одной и той же 
соли, имѣвшіе такимъ образомъ р азли чн ы я .н ачальн ы я активности, 
сначала увеличивались по активности неодинаково быстро; но че
резъ день ихъ активности сравнялись, и дальнѣйшее повышеніе 
ихъ до окончательнаго предѣла продолжалось совершенно одинаково 
для обоихъ взяты хъ мною образцовъ.



Если растворъ разбавленъ, то соль теряетъ  свою активность 
очень быстро; н а  это указы ваю тъ слѣдующіе опыты: три одина
ковыя порціи одпоіі и тон же соли были растворены въ  одинако
вы хъ количествахъ воды. Первый растворъ а оставался въ  теченіе 
часа на открытомъ воздухѣ, а  затѣм ъ былъ высуш енъ. Второй 
растворъ Ъ подвергался въ  теченіе часа продуванію черезъ него 
струп воздуха, послѣ чего опять-таки  былъ высуіпспъ. Третій же 
растворъ с былъ высуш енъ послѣ 13-дневнаго пребыванія на от
крытомъ воздухѣ. Н ачальныя активности всѣхъ трехъ  солей били 
таковы :

Для а ...................................................... 145,2
„ Ъ ......................................................  141,6

о ...................................................... 102,(5

Предѣльная активность той же соли— около 4 7 0 . Мы видимъ , 
что наибольшее дѣйствіе пмѣло мѣсто к ъ  концу часа,. Болѣе того, 
пропусканіе въ  продолженіе цѣлаго ч аса  черезъ растворъ Ъ струн 
воздуха оказало лишь очень незначительное вл іян іе . Количество 
растворенной соли составляло около 0 ,5  процента.

Р адіоакти вная энергія въ  видѣ эманаціи распространяется съ 
трудомъ стъ  твердаго радія по воздуху; что касается жидкостей, 
то н онѣ оказы ваю тъ нѣкоторое сопротивленіе распространенію  
радіоактивной энергіи отъ твердаго рад ія . Если водный растворъ 
радіеноспаго сульф ата  взбалты вать в ъ  теченіе цѣлаго дня, то и 
послѣ этого активность останется почти т ак ая  ж е , к ак ъ  п акти в
ность такого же сульф ата , оставленнаго па открытомъ воздухѣ.

Если образовать пустоту надъ радіеносною солью, то это вле
четъ за  собою удаленіе всей, имѣющейся въ  распоряж еніи, эмана
ц іи . Однако радіоактивность радіеноснаго хлористаго соединенія, 
надъ которымъ поддерживалась пустота въ теченіе О днейліе измѣ
няется замѣтивш и образомъ. Этогь опытъ показы ваетъ , что радіо
активность соли обусловливается главнымъ образомъ тою радіо
активною энергіей, которая находится внутри вещ ества, и которую 
нельзя извлечь образованіемъ пустоты надъ этимъ веществомъ.

Потеря активности, испытываемая радіемъ в ъ  растворенномъ 
состояніи, нѣсколько больше для лучей, обладающихъ способностью 
проникать сквозь тѣ л а , чѣмъ для лучей.поглощ аемыхъ. Приведемъ 
нѣсколько примѣровъ.

Радіеносное хлористое соединеніе, достигшее своей предѣльной 
активности -4-70, растворяется и остается въ  растворѣ въ  теченіе 
часа ; затѣм ъ его высушивают!) н измѣряютъ начальную  радіоак
тивность электрическимъ методомъ. О казы вается, что все н ач ал е-



ное излученіе составляетъ 0 ,3  всего предѣльнаго излученія. Если 
интенсивность излученія измѣрять, покры вая активное вещество 
алюминіевымъ экраномъ в ъ  0 ,0 1  мм. толщипоіо, то оказы вается, 
что проходящее черезъ этотъ экранъ начальное излученіе соста
вляетъ  всего лишь 0 ,1 7  предѣльнаго излученія, проходящаго сквозь 
тотъ  же экранъ .

Если соль остается въ  растворѣ въ теченіе 13  дней, то оказы
в ается , что все начальное излученіе составляетъ 0 ,2 2  предѣльна
го, тогда к ак ъ  излученіе, могущее пройти черезъ 0 ,0 1  мм. аллю
минія, составляетъ 0 ,1 3  предѣльнаго излученія.

Въ обоихъ случаяхъ отношеніе начальнаго излученія послѣ 
растворенія к ъ  предѣльному для всего излученія въ 1 ,7  разъ  
больше, чѣмъ для излученія, проходящаго сквозь толщу алюминія 
въ  0 ,0 1  мм.

Однако слѣдуетъ зам ѣтить, что при высуш иваніи препарата, 
находивш агося въ  растворѣ , невозможно избѣж ать нѣкотораго вре
мени, в ъ  теченіе котораго состояніе этого препарата неопредѣленно: 
онъ и не твердъ, и не ж идокъ. Нельзя избѣж ать точно такж е и 
нѣкотораго пагрѣванін препарата при быстромъ удаленіи воды.

По этимъ двумъ причинамъ совершенно невозможно опредѣлить

Рае. 13

дѣйствительную начальную  активность препарата, переходящаго 
изъ раствора въ  твердое состои те . Въ только что описанныхъ 
опы тахъ одинаковыя количества радіирую нш хъ вещ ествъ раство-



рялпсь ііъ  одномъ и томъ ж е количествѣ воды; затѣм ъ яти рас
творы вы паривались досуха въ  возможно болѣе одинаковыхъ усло
в іяхъ : оип нагрѣвались не больше, к ак ъ  до 120°:— 13 0°.

Я  изучила закон ъ, по которому увеличивается активность 
твердой радіеносной соли, пачиная съ того момента, когда эта  
соль только была высуш ена, и кончая временемъ, когда была до
стигнута ея предѣльная активпость. Въ нижеслѣдующихъ табли
ц ах ъ  приведены интенсивности излученія въ функціи времени, 
причемъ предѣльная интепсивпоеть принимается равною 1 0 0 , а 
время считается съ того момопта, когда препаратъ былъ высуш енъ. 
Т аблица I (рпс. 1 3 . кри вая I) относится ко всему излученію; 
таблица И (рпс; 1 3 , кривая И)— только къ  лучамъ,обладаю щ имъ 
способностью проходить сквозь тѣ л а  (лучп эти проходили черезъ 
3 сайт , воздуха и 0 ,0 1  мм. алюминія):

ТАБЛИЦА I ТАБЛИЦА И
Время I . Время 1.
0  ................................. 21 0 .................................. 1,3
1 дош............................25 1 деш............................ 19
3 „ ........................  44 3 „ .......................... -13
5 „ ................... . 60 (! „ .........................00

10 „  7S 15 „  70
19 „   93 23 „  80
33 „   100 46 „  94
07 „ .........................100

И  сдѣлала цѣлый рядъ измѣреній подобнаго рода, которыя не- 
впо.чпѣ согласны между собою, хотя общій харак теръ  полученныхъ 
кривы хъ остается одинъ и тотъ ж е. Трудно достигнуть совершенно 
вѣрныхъ результатовъ. (Іднако слѣдуетъ зам ѣтить, что для того, 
чтобы активность дошла до предѣльнаго значен ія, требуется больше 
мѣсяца, я что вліяніе растворенія сказывается особенно сильно 
на л у ч ах ъ , обладающихъ наибольшею способностью проникать сквозь 
тѣ л а .

Н ачальная интенсивность излученія, могущаго проіітп черезъ 
3  сайт , воздуха и 0 ,0 1  мм. алюминія, составляетъ только 1°/„ 
предѣльной интенсивности, тогда какъ  начальная интенсивность всего 
излученія составляетъ 2 1 %  предѣльнаго.

Радіеносная соль, которая находилась въ  растворѣ п только 
что высуш ена, обладаетъ такою ж е способностью вы зы вать инду
ктированную активность, к ак ъ  т а  же соль, которая, будучи 
приготовлена въ  твердомъ состояніи, оставалась въ  немъ въ  теченіе 
нѣкотораго времени, достаточнаго для достиженія предѣльной ра-



діоактивностп. Однако эти два препарата обладаютъ совершенно 
различными актішностпмп: т а к ъ , п ап р ., первый изъ ш іхъ активенъ 
въ 5 р азъ  менѣе, чѣмъ второй.

Измѣненія активности солей радія при нагрѣваніи. — При 
н агр ѣ в ан іи  р а д іеп о сн а го  со е д и н ен ія , это  п осл ѣ дн ее в ы дѣ л я етъ  и зъ  
себя  эм а н а ц ію  и т ер я ет ъ  свою  а к т и в н о ст ь . П отер и  ак ти в н ости  тѣ м ъ  
больш е, чѣм ъ си л ьн ѣ е и п р о дол ж и тел ь н ѣ е н а г р ѣ в а н іе . Т ак и м ъ  о б р а 
зо м ъ , н а гр ѣ в а я  р а д іен о сн у ю  соль в ъ  т еч е н іе  1  ч а с а  до 1 0 0 ° ,  «т 
за с т а в л я ю т ъ  п отеря ть  1 0 %  в сего  и зл у ч ен ія ; н а гр ѣ в а н іе  ж е  д о 4 0 о °  
въ т еч е н іе  1 0  м и н у тъ  поч ти  н е о к а зы в а е т ъ  н и к а к о го  в л ія н ія .  
Н агр ѣ в ан іе  в ъ  т еч ен іе  н ѣ ск ол ь к и хъ  ч а со в ъ  до тем п е р а т у р ы  к р а сн а го  
к а л е н ія  у м е н ь ш а ет ъ  и зл у ч е н іе  п а  7 7 % -

Н а л у ч а х ъ ,  о б л а д а ю щ и х ъ  сп особн остью  п р оходи ть  ск в озь  тѣла., 
п отеря  ак ти в н ости  при н а г р ѣ в а н іи  отзы в аетсп  си л ь н о е , чѣм ъ н а л у 
ч а х ъ  п огл ощ аем ы х ъ . Т ак и м ъ  о б р а зо м ъ , ум еньш ая в се и зл у ч е н іе  
н а 7 7 % ,  н а гр ѣ в а н іе  въ  т еч е н іе  н ѣ ск ол ьк и хъ  ч а сов ъ  у н и ч т о 
ж а е т ъ  п о ч т а  в се ( 9 9 % )  то и зл у ч е н іе , к ото р ое м о ж е т ъ  п ройти  
ч ер езъ  3  с а й т , в о зд у х а  и О Д  мм. ал ю м и н ія . Исли р а д іен осн ы н  
х л о р и ст ы й  б а р іи  д е р ж а т ь  в ъ  т еч е н іе  н ѣ ск ол ь к и хъ  ч а со в ъ  при  
т ем п е р а т у р ѣ  п л ав л ен ія  ( 8 0 0 е ) ,  то  и зл у ч е н іе , м огущ ее п ройти  
ч ерезъ  0 . 3  мм. ал ю м и н ія , ум ен ьш ается  на. 9 8 ‘7„ . М ож по с к а за т ь ,  
ч т о , п осл ѣ  си л ь н аго  н п р одол ж и тел ь н аго  н а г р ѣ в а п ія , л у ч е й , п р о х о 
д я щ и х ъ  сквозь т ѣ л а , не о с т а е т с я  п оч ти  в ов се .

Р азъ  только радіеносная соль потеряла отъ нагрѣвап ія часть 
своей активности, то это еще не значитъ , что она останется пони
женной навсегда. При обыкновенной температурѣ активность реге
нерируется сама собой и стремится къ  нѣкоторому опредѣленному 
предѣльному значенію. Мнѣ приходилось наблюдать чрезвычайно лю
бопытный ф а к т ъ , состоящій въ  томъ, что этотъ предѣлъ— выше пре
дѣльной активности соли до нагрѣвап ія; но крайней мѣрѣ это про
исходитъ съ хлористымъ соединеніемъ. Приведу нѣсколько примѣ
ровъ. Радісносный хлористый бар ій , который, будучи приготов
ленъ въ  твердомъ состояніи, достигъ своей предѣльной активно
сти, обладаетъ общимъ излученіемъ, выражающ имся числомъ 4-7( » ; 
то же его излученіе, которое можетъ пройти сквозь толщу алю
минія въ  0 ,0 1  мм., вы раж ается числомъ 5 7 . Этотъ хлористый 
барій подвергался нагрѣвапію  въ продолженіе нѣсколькихъ часовъ до 
температуры краснаго кален ія . Ч ерезъ 2  мѣсяца послѣ нагрѣваніи 
онъ достигаетъ предѣльной активности. Все его излученіе равняется 
0 9 0 , а  излученіе, проходящее черезъ 0 ,0 1  мм. алюминія, вы ра
ж ается числомъ 2 2 7 . Все излученіе и излученіе, проходящее сквозь
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ношенія почти равны другъ другу, и каждое изъ ш іхъ равно 1,4Г>.
Хлористый радіеносныіі баріи , который послѣ того, какъ  был ь 

приготовленъ въ  твердомъ состояніи, дослтігь предѣльной актш ш о- 
гтн , равной (і2 , находился въ теченіе нѣсколькихъ часовъ в ъ  рас
плавленномъ состояніи: затѣм ъ расплавленный продуктъ подвергался 
распыленію. Онъ пріобрѣталъ новую предѣльную активность, кото
рая равнялась 1 4 0 , т. с. была вдвое больше активности, которой

Рис. 14

могъ достигнуть препаратъ, если онъ приготовлялся въ  твердомъ 
состояніи безъ значительнаго нагрѣванін во время вы суш иванія.

Я  изучила законъ уне шчепін активности радіепосныхъ соеди
неній послѣ цагрѣпаніп. Въ впдѣ примѣра приведу результаты  двухъ 
рядовъ измѣреній. Числа таблицъ 1 и 1.1 представляю тъ собою ин
тенсивность излученія I, причемъ предѣльная интенсивность предпо
лагается равной 1 0 0 , а время считалось съ яомоита прекращенія 
нагрѣванін. Таблица 1 (рис. 14, кривая I.) относится ко всему из
лученію радіоноснаго хлористаго бар ія . Таблица II (рис. 1 4 , кри
вая II) относится къ той части излученія радісітснаго  сѣрнистаго 
бар ія , которая обладаетъ способностью проникать сквозь тѣ ла; ин
тенсивность излученіи измѣрялась въ то время, к ак ъ  они проходили 
черезъ 8 сайт, воздуха и 0 ,0 1  мм. алюминія. Оба препарата н а- 
грѣвалнеь въ теченіе 7-ми часовъ до температуры краснаго кален ія.

Радій 8



ТАГ.ЛІЩЛ L ТА ПЛИЦ А П
Нргми I. Время I

0  .......................1 (> ,2 0 ......................................  0,8
0,(1, д н я .................25,1 0,7 д н я ......................111
1 д е н ь .....................27,4 1 день..................  18
2 д н я .....................58 1,9 д н я ......................... 2(1,4
Я „ .....................1(1,3 (1 дней......................4(1,2
4 „ ..................... 54 10 .................- , . . 55,5
(1 д н ей .....................(17,5 1 4 .................................(11

10 „ .....................84 1 8 .................................71,8
24 ............................. 95 27 ................................ 81
57 „ .....................100 У 0 ..............................91

50 .............................  95,5
5 7 .............................99
8 4 .............................100

Л  сдѣлала еще нѣсколько другихъ опредѣленій, по результаты  
всѣхъ ихъ непполнѣ согласны между собой, сонершеішо такж е, 
какъ  ото имѣетъ мѣсто при пріобрѣтеніи солью активности послѣ 
раствореніи.

Вліяніе нагрѣван ін  сказывается и нт. томъ случаѣ , когда рнстно- 
р т т с п  нагрѣваемое радіеносное вещество. Одна изъ двухъ проба, 
одного и того же радіеноснаго вещ ества актпш юстп 1 8 0 0  подверга
лась сильному нагрѣванію . отчего он активность уменьшилась до 
07(). Нт, этотъ момептъ обѣ пробы были растворены и оставались 
въ растворѣ въ течепіе 20  часовъ; ихъ начальный активности въ 
твердомі. состоим іи были: 4 0 0 — дли пенагрѣвапш агося н 4 2 0 — для 
нагрѣвавш агося препарата. Мы видимъ, что существенной разницы 
между активностями обоихъ препаратовъ нѣ тъ . Если оба препа
рата не остаются въ растворѣ достаточно времени, наир ., если 
высуш ивать ихъ тотчасъ  же но раствореніи, то неиагрѣшиннійсн 
препаратъ оказы вается гораздо активнѣе нагрѣвавш агося; для уни
чтоженія вліяніи нагрѣванін на препаратъ , находившійся въ раство
ренномъ состояніи, требуется нѣкоторое время. П репаратъ активности 
Л20П нагрѣвался, послѣ чего активность его равнялась только ЮНО. 
lia къ нагрѣвавш ійся, та к ъ  и шчіагрѣваш нійея препараты  остава
лись въ растворѣ въ теченіе одного и того же времени; оба они 
были высушены тотчасъ  же послѣ этого. Н ачальная активность не- 
нагрѣвавш агося препарата равнялась 1 4 5 0 , а  нагрѣвавш агося— 7 0 0 .

Ы агрѣваніе сильно вліяетъ н а  способность твердыхъ радісносныхъ 
солен вы зы вать индуктированную радіоактивность. При нагрѣван ін  
радіеносныхъ соединеній, послѣднія выдѣляютъ больше эманац ій , 
нежели при обыкновеппоіі температурѣ. Если же затѣм ъ эти соеди
ненія снова привести къ обыкновенной температурѣ, то не только



радіоактивность ихъ становится меньше той, которую онѣ имѣли 
до иагрѣііан ін, но сильно уменьшается н ихъ актпвнрующ ан способ
ность. Въ теченіе нѣкотораго времени мослѣ нагрѣванія радіоактіш - 
яость п репарата увеличивается п .д а ж е  можетъ превзойти перво
начальную . Активирующая способность возстапонляется такж е 
по пастямъ; одиако послѣ продолжительнаго нагрѣван ія до тем
пературы  краснаго каленія оказы вается уничтоженною почти вся 
активирую щ ая способность, которая сама собой не возстановлястся. 
Вернуть активирующую способность радісігосной соли молено, только 
растворяя се в ъ  водѣ н высушивая затѣмъ въ банѣ при темпера
турѣ въ  1 2 0 ° . Обжиганіе соли к ак ъ  будто бы приводить се въ 
нѣкоторое особое физическое состояніе, в ъ  которомъ эманація вы
дѣляется значительно слабѣе, чѣмъ это было у того лее самаго 
твердаго препарата, который не подвергался высокой температурѣ. 
Вполнѣ естественно, что благодаря этому предѣльная радіоактив
ность соли нѣсколько выше тон, которую она имѣла, до нагрѣван ія. 
Чтобы вернуть соль въ прежнее физическое состояніе, достаточно 
ее растворить н затѣм ъ высуш ить, не нагрѣная выше 1 5 0 ° . При
вожу нѣсколько численныхъ примѣромъ.

Буквой а я обозначаю предѣльную индуктированную активность, 
возбуждаемую въ закрытомъ сосудѣ на мѣдной пластинкѣ радіе- 
носнымъ углекислымъ баріемъ активности 1 0 0 0 .

Для нонагрѣнаншагося препарата примемъ:
« = іо о .

Оказывается:
черезъ 1 дет, послѣ и агр ѣ ш ш ія .........................ч=- 3,3

„ -I Дня „ „ .........................« =  7,1
„ 10 дней „ „  «■= 15
И 20 И „ „  а—  15
J) Ü і »  Г, Я  «— 15

Отъ нагрѣванія р а д іо а к т и в н о ст ь  п р е п а р а т а  ум ен ьш ается  н а  9 0 % ;  
но черезъ мѣсяцъ уже о н а  п р іо б р ѣ т а е т ъ  свое первоначальное зн а 
ч е н іе .

П р и в еду  ещ е оди н ъ  подобным ж е  о п ы т ъ , п р ои зв оди в ш ій ся  съ  
радіеноснымъ хл ор и сты м ъ  б а р іе м ъ  ак ти в н ости  0 0 0 0 .  А к т и в и р у ю 
щ ая сп особн ость  оп р едѣ л я ется  соверш енно т а к ж е ,  к а к ъ  и въ нредъ- 
н дущ ем ъ  оп ы тѣ .

А к ти в и р ую щ ая  сп особн ость  .ненагрѣвавшагося п р е п а р а т а :
а =  100.

А к ти в и р ую щ ая  сп особн ость  п р е п а р а т а  п осл ѣ  3 - х ъ  ч а сов ъ  и а -  
г р ѣ в а н ія  его до  тем п ератур ы  краснаго к а л е н ія  равнялась:



черезъ 2 .i,mi інн'.гі', uarpTamimi.........................
5 дней „ „ .........................

2.3
7.0
8 .2
8.2

Активирующий сногобпогп. неііагрѣііііпшаі’ш'іі препарата, на
ходившагося пт. растворѣ. а аат'Іі.м'і, высушеннаго при 150° ., . . Ü2

Активирующая способность нагрѣвавшагося препарата, на
ходившагося іть растворѣ, а аатѣмъ высушеннаго при 160° . . . 105

Т е о р е п и т с к о е  объясненіе п р и ч и н ъ  нзлиьпеиШ  ш и ш ш м еи ш  р а -  
діепосиы лъ  солей  па р а с т в о р е н іи  и ш п р ѣ в а н іи .— Только что 
изложенные ф акты  отчасти могутъ быть обыіенены п> помощью 
теоріи, по которой радіи производитъ анергію въ ішдіі зм анаціи, 
а  уж ъ  э т а  послѣдняя трансформируется затѣм ъ въ энергію излуче
ніи. При раствореніи радіевой соли производима!! ею эманаціи 
раснространнетс-н внѣ раствора п вы зы ваетъ радіоа.ктивпость внѣ 
источника, отъ котораго эта іюслѣдннн происходитъ; твердая соль, 
получающаяся ври вымариваніи раствора, активна въ незначитель
ной степени, та к ъ  какъ  эманаціи содержитъ въ себѣ лишь немного. 
Мало по ма.іу эманаціи аккумулируется въ соли, активность ко
торой увеличиваете!! до предѣльнаго значенія, достигаемаго тогда, 
когда образованіе радіемъ эманаціи компенсируетъ потерю, уходя
щую наруж у и трансформирующуюся въ лучи Веккерелн.

При ііагрѣнаппі радіевой соли количество исходящей изъ иен 
эманаціи сильно уваливается, и явленія индуктированной радіоак
тивности гтаповнтсн гораздо интенсивнѣе, чѣмъ при обыкновенной 
температурѣ. Когда же соль снова приходитъ къ нормальной тем
пературѣ , она пстощаетем, какъ  это имѣетъ мѣсто и при растворе
ніи ей ; содержаніе въ ней эманаціи дѣлается незначительным!., а 
активность становится очень слабою. Понемногу эманаціи снова 
аккумулируется въ твердой соли, и излученіе этой послѣдней начи
наетъ увеличиваться.

Можно дум ать, что радій служ итъ мѣстомъ постояннаго обра
зованія эманац іи , часть которой уходить въ окружающее простран
ство, тогда какъ  остаю щ аяся эманація въ самомъ же радіи трансф ор
мируется въ лучи Веккерелн. При нагрѣваііін радія до темпера
туры  краснаго каленія опт. теряетъ значительную часы , своей 
способности активировать; иначе говора, расхода, эманаціи въ  окру
жающее пространство уменьш ается. Вслѣдствіе этого та часть 
эманаціи , которая утилизируется въ самомъ радіи , должна быть зна
чительнѣе, и предѣльная активность препарата становится выше.

Можно задаться цѣлью установить теоретическій законъ уве
личенія активности твердой радісиоснон соли, которая находи



лась в ъ  растворѣ или была н агрѣта . Мы будемъ считать, что
іштепспвііоеть излученіи радія въ каждый моментъ пропорціональна
количеству зманацін q. содержащейся въ радіи. Мы знаемъ, что
эм анац ія разруш ается сама собою по закону, выражающ емуся т ,
любой моментъ формулою

, I ч — Ч
( ! )  • • ?  —

гдѣ q0— количество эманаціи въ  начальный моментъ, а  и— 'Постоян
ная времени, равная 4 ,9 7  X  Ю ;’ сек.

П усть, съ другой стороны, А означаетъ  расходъ эманаціи 
радіемъ, каковое количество я буду предполагать постояннымъ. 
Посмотримъ, что было бы, еслибы эманаціи не уходила въ окру
жающ ее пространство. Образующаяся эманація цѣликомъ ш ла бы 
въ таком ъ случаѣ въ радіи на образованіе въ немъ излученіе.
П о ф о р м у л ѣ  ( 1 )  .1 1 ■ ѵ '  <>%___ <и - И і   ___ а

,п ~~ ’о о
а  слѣдовательно, при состояніи равновѣсія въ радіи содержалось бы 
нѣкоторое количество эманаціи Q, такое, что

(2 ) . . fi
ll излученіе радіа было бы тогда пропорціонально Q.

Предположимъ, что радій находится въ  условіяхъ , въ  кото
ры хъ онъ теряетъ  эманацію  наруж у; этого можно достигнуть, 
растворяя радіеиосное соединеніе или нагрѣвая его. Равновѣсіе 
наруш ится, ц активность радіи уменьшится. Но стоитъ только уда
лить причину потери эманаціи (привести тѣло въ твердое состоя
ніе или перестать н а г р ѣ в а т ь ) ,— и эманаціи снова начнетъ акк у 
мулироваться въ радіи , и мы будемъ имѣть періодъ, въ теченіе ко
тораго расходъ А будетъ идти на скорость разруш еніи .
Тогда мы будемъ имѣть:

<h __  \ 
~Ж ~  Л

откуда: а
dt ( V - '<) =  -  Ѵ -Л

(И) • ■ Q —  <1 =  {Q — %) с
гдѣ <?0 есть количество эманаціи в ъ  радіи въ моментъ t =  0.

Формула (о ) п оказы ваетъ , что разность между количествомъ 
эманаціи Q, содержащимся в ъ  радіи въ  состояніи равновѣсія, н 
количествомъ q, содержащимся въ  данный моментъ, уменьшается



п'ь функціи времени по показательному закону, одинаковому съ 
законом!, самопроизвольнаго исчезновенія эманаціи . 'Гакъ к ак ъ  
излученіе радія пропорціонально количеству эманаціи , то разность 
между предѣльной и дѣйствительной интенсивностями излученія 
должна уменьшаться въ функціи времени, по тому же самому за 
кону: разность эта  должна уменьшиться вдвое дня черезъ четыре.

.Вышеизложенная теорія неполна,, т а к ъ  к ак ъ  въ лей мы пре
небрегали потерей эманаціи н аруж у. Д а и трудно зн ать , к ак ъ  эта 
послѣдняя участвуетъ  въ  ф ункціи времени. При сравненіи опыт
ныхъ данныхъ съ данными этой нсполпой теоріи , оказы вается, 
что они нолшолиѣ согласны другъ съ другомъ; однако же ду
м аю тъ. что въ  этой теоріи есть п доля истины. Закон ъ , по ко
торому уменьшается въ  4  дня вдвое разность между предѣльной и 
дѣйствительной активностями, съ нѣкоторымъ приближеніемъ пред
ставляетъ  собою ходъ возвращ енія въ теченіе десяти диен потерян
ной отъ  иагрѣван ія активности. Въ случаѣ возвращ енія активно
сти послѣ растворенія этотъ же самый закон ъ, иовпдимому, почти 
вѣренъ для нѣкотораго періода времени, который начинается че
резъ два пли три дпя послѣ высуш иванія препарата и продол
ж ается отъ 10  до 15  дней. Впрочемъ, явленія очень сложны; у ка
занная теорія не объясняетъ, почему лучи, обладающіе способ
ностью проникать сквозь тѣ л а , уничтожаю тся въ большей про
порціи, чѣмъ лучи поглощаемые.

Природа и причина явленій радіоактивности
Съ самаго н ачала изслѣдованіи радіоактивны хъ тѣлъ , когда 

свойства этихъ тѣлъ  были еще очень мало извѣстны, само
произвольность излученія казалась  проблемой, представляющей гро
мадный интересъ для ф изиковъ. Вт. настоящее время мы сдѣлали 
большой ш агъ  впередъ въ дѣлѣ знакомства съ радіоактивными 
тѣлами. Мы умѣемъ выдѣлять особенно радіоактивное тѣло— радій. 
Постоянное обращеніе съ замѣчательными свойствами радія создало 
цѣлую науку о л уч ах ъ , испускаемыхъ радіоактивными тѣлами. 
Различныя группы изучавш ихся до сихъ поръ лучен являются 
аналогами лучен, имѣющихъ мѣсто въ крукеовыхъ трубкахъ : к а 
тодныхъ, Рентгена и закатодпы хъ . Тѣ ж е самыя группы лучей 
находятъ такж е  и во вторичпомъ излученіи ’ , производимомъ лучами 
Рентгена, и в ъ  излученіи тѣ л ъ , въ  которыхъ вы звана индуктиро
ванная радіоактивность.

1 Sagnne, T l i è s c  île d o.c t о r a t. — Curie et Sagnac, C o m p t e s  
r e n d u s ,  апрѣль 1900 г.



Но если в ъ  настоящее время стала болѣе извѣстна природа 
лучей, то причина самопроизвольной радіоактивности все ж е остается 
полрежнему таинственной; это явленіе все еще составляетъ для 
насъ загадку и служ итъ предметомъ глубокаго удивленія.

Са-монроизволыго-радіоактпвныя тѣ л а , а  прежде всего— радій, 
служ атъ  источниками энергіи. Мы мажемъ обнаружить расходъ созда
ваемой ими энергіи въ  излученіяхъ Беккерели, въ  явленіяхъ химиче
скихъ и свѣтовы хъ, а  равно и въ безпрерывномъ выдѣленіи тепла.

Ч асто  ставятъ  вопросъ, создается ли энергія въ сам ы хърадіоактпв- 
ныхъ тѣ л ах ъ , или заимствуется ими у внѣш нихъ источниковъ. Ни 
одна изъ многочисленныхъ гипотезъ, явивш ихся результатомъ этихъ 
двухъ точекъ зрѣнія, не подтвердилась до сихъ поръ опытомъ.

Можно предполагать, что радіоактивная энергія сперва, акку 
мулируется и затѣмъ мало по малу истощ ается, что происходитъ, 
н аи р ., при продолжительной фосфоресценціи. Д алѣе можно предпо
л а га т ь , что выдѣленіе радіоактивной энергіи соотвѣтствуетъ пре
образованію такого же порядка атома радіирующаго тѣ л а , нахо
дящагося въ  періодѣ своего р азви тія . Тотъ ф а к т ъ , что радій вы
дѣляетъ безпрерывно теплоту, подтверждаетъ эту гипотезу. Можно 
предполагать, что подобное преобразованіе сопровождается потерею 
вѣса и испусканіемъ м атеріальны хъ частичекъ, образующихъ излу
ченіе. Источникъ энергіи можно искать такж е и въ энергіи тяго
тѣн ія . Можно, наконецъ, думать, что пространство безпрерывно 
пересѣкается еще неизвѣстными излученіями, которыя задерживаю тся 
при своемъ прохожденіи черезъ радіоактивны я тѣла и преобразу
ются въ  радіоактивную  энергію.

Многое говоритъ за  и противъ этихъ различны хъ точекъ зрѣ
нія. Ч то же касается опытнаго подтвержденія слѣдствій этихъ 
гипотезъ,, то это большею частью  давало отрицательные результаты . 
Еще до сихъ поръ каж ется , что радіоактивная энергія урана и 
радія не истощ ается и не обнаруживает'!, ни малѣйшаго измѣненіи 
съ теченіемъ времени. Дсмарсе изслѣдовалъ въ  спектроскопѣ ку
сочекъ хлористаго радія въ  теченіе 5 -ти  мѣсяцевъ и по истеченіи 
этого срока не наш елъ никакого измѣненія въ спектрѣ. Главная 
линія бар ія, которая была видима въ спектрѣ п у казы вала  н а  его 
слѣды, нисколько по усилилась за  довольно значительный промежу
токъ времени; слѣдовательно, и преобразованіе радія въ барій нельзя 
было зам ѣтить.

Замѣченныя Гойднейлеромъ измѣненія вѣ са въ  соединеніяхъ ра дія 
еще нельзя считать твердо установленнымъ ф актом ъ \

1 Ileydweiller, Phys ik .  Z e i t s n h r . ,  октябрь 1002 г.



Ольстеръ и І’ейтель на шли, что радіоактивность урана не щ -  
мѣшіетсн на днѣ .8Г)0-метроітго рудниковаго колодца. Слой земли 
îjecoft толщины но въ соетшінін измѣнить первичнаго гипотетическаго 
излученіи, вызываю щ аго радіоактивность уран а . .

Мы измѣрили радіоактивность уран а въ полдень и въ полночь,' 
полагай, что еслибы источникъ первичнаго гипотетическаго і ш у -  
чснін былъ въ солнцѣ, то излученіе ото отчасти могло бы быть< 
поглощено при прохожденіи черезъ землю. Опытъ ж е нс показалъ 
никакой разницы  при этихъ двухъ измѣреніяхъ.

Новѣйшія изслѣдованіи говоритъ въ пользу гипотезы объ атомномъ , 
трансформированіи радіи. Гипотеза зт а  была вы сказана въ самомъ 
началѣ изслѣдованій радіоактивности ' .  Ке смѣло прилагалъ  Ру
терф ордъ, предположившій, что радіевая эманація есть матеріальны й 
га зъ , представляющій собою одинъ изъ продуктовъ распаденіи 
атома радіи ‘J . Рамсей и Содди видитъ въ  своихъ недавнихъ опы
т а х ъ  доказательство того, что эманація есть непостоянный га зъ , 
который, разруш аясь, образуетъ гелій. Съ другой стороны нельзя 
объяснить обыкновенной химической реакціей безпрерывнаго выдѣ
леніи тепла радіемъ», а можно усмотрѣть начало итого явленіи въ 
трансформированіи атома.

Напомнимъ након ецъ, что новыя радіоактивныя вещ ества на
ходится всегда въ  минеральныхъ соединеніяхъ у р ан а ; мы тщетно 
искали радій въ  продажномъ баріи : его присутствіе тѣсно связано 
съ присутствіемъ урана. Минеральный соединенія урана содержатъ 
въ себѣ аргонъ и гелій , и мало вѣроятно, чтобы такое совпаденіе 
было случайно. Одновременное существованіе различны хъ тѣлъ  въ 
однихъ и тѣхъ  же минералахъ наводитъ н а  мысль, что присутствіе 
однихъ изъ нихъ, быть мож етъ, необходимо дли образованія другихъ.

Во всякомъ случаѣ , слѣдуетъ зам ѣтить, что ([»акты, поддержи
ваю щіе гипотезу объ атомномъ трансформированіи радіи, можно тол
ковать и иначе. Вмѣсто того, чтобы предполагать, что трансформируется’ 
атомъ радіи, можпо— напротивъ— дум ать, что самъ онъ вполнѣ по
стояненъ и устойчива,, а что рѣчь идетъ объ окружающей его 
средѣ (ближ айш ихъ матеріальны хъ атом ахъ , или ифнрѣ пустоты ), 
подвергающейся атомнымъ преобразованіямъ. Эта гипотеза приводитъ 
такж е  к ъ  признанію  возможности трансформированіи зле,ментовъ, а  
в ъ  таком ъ случаѣ и самъ радіи можетъ быть элементомъ, находя
щимся на пути къ разруш енію .

1 M-me Curie, Revue  g é n é r a l e  des  S c ien ces, SO января 1809 г, 
erford ftt Hoddy, P liil. Mag., май 1903 г.


