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Радіоактивность—наука новая, поражающая не­
обыкновенной быстротой своего развитія. Напом­
нимъ въ нѣсколькихъ словахъ главные этапы это­
го развитія.

Замѣчается новое свойство вещества. Цѣлый 
рядъ систематическихъ изслѣдованій приводитъ 
къ первой основной гипотезѣ, которая приписыва­
етъ этому новому свойству характеръ преимуще­
ственно атомистическій. Распространяя слѣдствія 
этой гипотезы на изученіе новыхъ явленій, неви­
димому совершенно несовмѣстимыхъ съ нею (ак­
тивность нѣкоторыхъ минераловъ), приходятъ къ 
открытію новыхъ, чрезвычайно рѣдкихъ химичес­
кихъ элементовъ, которые являются могучимъ ору­
діемъ изслѣдованія въ этой новой области.

Соображенія энергетическаго характера, прило­
женныя къ атомистическому явленію радіоактив­
ности и опирающіяся на все возрастающее число 
наблюденныхъ явленій, заставляютъ принять вторую 
соно вную» гипотезу, согласно которой атомы радіоак­
тивныхъ элементовъ неустойчивы и испытываютъ 
послѣдовательныя превращенія. На этой гипотезѣ



основывается теорія распада атомовъ, которая 
даетъ возможность классифицировать должнымъ об­
разомъ всѣ извѣстныя радіоактивныя явленія. Какъ 
подтвержденіе ея, вскорѣ замѣчается не подлежа­
щее сомнѣнію явленіе атомистическаго превраще­
нія (образованіе элемента гелія изъ элемента 
радія). Такимъ образомъ, растетъ увѣренность въ 
томъ, что радіоактивныя явленія дадутъ возмож­
ность изучить строеніе атомовъ; въ настоящее 
время это единственныя явленія, основываясь на 
которыхъ можно надѣяться это сдѣлать, такъ какъ 
только они носятъ чисто атомистическій характеръ 
и не испытываютъ на себѣ вліянія связей между 
молекулами.

Въ то же время пополняются наши знанія въ этой 
области, и роль радіоактивныхъ явленій во вселен­
ной представляется намъ все болѣе и болѣе значитель­
ной. Къ этимъ явленіямъ приходится постоянно 
обращаться при объясненіяхъ, которыя даются сей­
часъ или могутъ быть даны въ будущемъ образо­
ванію атомовъ, послѣдовательнымъ превращеніямъ 
разныхъ видовъ рудъ, термическимъ и электри­
ческимъ явленіямъ, происходящимъ на землѣ и во­
обще во всей солнечной системѣ, электрическому 
состоянію атмосферы. Ихъ значеніе велико также 
въ области различныхъ физіологическихъ явленій 
(развитіе и ростъ животныхъ и растеній). Они ока­
зываются однимъ изъ главныхъ факторовъ міровой 
эволюціи.



Помимо того громаднаго значенія, которое они 
пріобрѣли въ области чистой науки, они завоевы­
ваютъ себѣ съ каждымъ днемъ все большее и 
большее мѣсто въ примѣненіяхъ къ медицинѣ. 
Велики уже заслуги радіоактивныхъ явленій пе­
редъ человѣческими страданіями, и не въ этомъ, 
конечно, ихъ наименьшее значеніе.
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Сдѣлавъ бѣглый обзоръ этой поразительной 
эволюціи, совершившейся за пятнадцать лѣтъ, я 
считаю нужнымъ обратить вниманіе на значеніе 
точныхъ измѣреній въ ходѣ этой эволюціи, зна­
ченіе, особенно важное въ разсматриваемомъ слу­
чаѣ.

Одно изъ главныхъ свойствъ радіоактивныхъ 
тѣлъ состоитъ въ томъ, что они дѣлаютъ окружа­
ющій воздухъ проводникомъ электричества. Причи­
ной этой проводимости является іонизація воздуха 
лучами, испускаемыми этими тѣлами. Возьмемъ за­
крытый сосудъ или іонизаціонную камеру съ іони­
зированнымъ воздухомъ. Помѣстивъ въ такую ка­
меру изолированный электродъ, устанавливаемъ въ 
ней электрическое поле; когда напряженіе поля 
достигнетъ опредѣленной величины, на обоихъ 
электродахъ (внутренняя стѣнка камеры и изоли­
рованный проводникъ) соберутся всѣ количества



электричества, равныя по величинѣ и обратныя по 
знаку, несомыя положительными и отрицательными 
іонами, образовавшимися въ камерѣ; при этомъ на 
каждомъ электродѣ собираются, іоны, знакъ кото­
рыхъ противоположенъ знаку электрода; числомъ 
же положительныхъ и отрицательныхъ іоновъ, ко­
торые возсоединились до достиженія электродовъ, 
можно пренебречь. Если причина, производящая 
іоны, дѣйствуетъ постоянно (излученіе радіоактив­
наго вещества), то каждый электродъ непрерывно 
собираетъ на себѣ электричество, такъ что черезъ 
іонизаціонную камеру проходитъ постоянный элек­
трическій токъ. Полученный при вышеуказанныхъ 
условіяхъ токъ называется токомъ насыщенія 
h можетъ служить вполнѣ опредѣленной мѣрой 
интенсивности излученія въ камерѣ. Радіоактив­
ное вещество, производящее излученіе, можетъ 
быть помѣщено внутри камеры или внѣ ея; въ по­
слѣднемъ случаѣ оно дѣйствуетъ благодаря испу­
сканію лучей, проходящихъ черезъ стѣнки камеры 
(проникающіе лучи).

Съ самаго же начала при изученіи радіоактив­
ности составляющихъ урана и опредѣленіи радіо­
активности другихъ веществъ, пользовались мето­
домъ точныхъ измѣреній для вычисленія степени 
радіоактивности при помощи тока насыщенія, по­
лученнаго при опредѣленныхъ условіяхъ. Очень 
слабыя напряженія токовъ, съ которыми приходи-



лось имѣть дѣло, измѣрялись при помощи аппарата, 
заключающаго въ себѣ электрометръ и пьезоэлек­
трическій кварцъ.

Этотъ аппаратъ, который былъ описанъ много 
разъ С1) и который можно считать классическимъ, 
даетъ возможность опредѣлить съ большой точно­
стью абсолютную величину тока порядка отъ ІО-12 
до 10_1° амперъ, а также сравнивать относительныя 
величины силы токовъ. Пользованіе такимъ точ­
нымъ методомъ дало возможность сдѣлать довольно 
много численныхъ опредѣленій, при помощи кото­
рыхъ было установлено, что радіоактивность состав­
ляющихъ урана и торія является свойствомъ ато­
мовъ урана и торія- Тотъ же методъ послужилъ 
для обнаруженія кажущейся анормальной активно­
сти различныхъ минераловъ, активности того же 
порядка, какъ активность составляющихъ урана, меж­
ду тѣмъ какъ разница между ними могла остаться 
совершенно незамѣченной при другихъ болѣе гру­
быхъ способахъ изслѣдованія. Именно эти опыты 
и привели къ открытію радія. Наконецъ, при рабо­
тахъ, имѣвшихъ цѣлью обнаружить существованіе 
новыхъ элементовъ, въ частности радія, всегда 
пользовались этимъ самымъ методомъ и можно 
сказать, что безъ этого метода работы не привели

(!) М. Спгіе, Rev. gén. des Sc., Январь 1899 года; Thèse de 
doctorat, Парижъ 1913; Traité de Radioactivité, 1910 годъ.



бы къ достигнутымъ результатамъ. Только благо­
даря полученію точныхъ количественныхъ данныхъ

щ

возможно было наблюдать за активными вещества­
ми во время химическихъ разложеній и находить 
слѣды этихъ веществъ въ цѣлыхъ тоннахъ первич­
наго вещества.

Работы, относящіяся къ открытію полонія и 
радія, являются первыми химическими излѣдб'ванія- 
ми, произведенными при помощи метода электро­
метрическихъ измѣреній. Но съ тѣхъ поръ пользо­
ваніе этимъ методомъ стало общепринятымъ, и 
это дало возможность произвести цѣлый рядъ дру­
гихъ имѣющихъ громадное значеніе работъ, какъ то: 
разложеніе и изученіе нѣсколькихъ новыхъ радіо­
активныхъ тѣлъ, твердыхъ и газообразныхъ, (акти­
ній, радіоторій, мезоторій, радіосвинецъ, іоній, 
радіоактивныя эманаціи), изслѣдованія, доказываю­
щія образованіе радія въ урановой рудѣ, опыты 
дающіе возможность считать лучи, испускаемые 
радіоактивными тѣлами, корпускулярнымъ потокомъ 
(счетъ «-частицъ) и т. д. Электрометрическая 
техника стала для радіоактивности самымъ цѣн­
нымъ орудіемъ изслѣдованія; ей эта наука обя­
зана самыми блестящими своими завоеваніями, 
отъ нея она ждетъ новыхъ побѣдъ въ бу­
дущемъ.

Отсюда мы видимъ, какъ важно не пренебре­
гать ничѣмъ, что можетъ сдѣлать пользованіе въ



радіоактивности методами электрометрическихъ из­
мѣреній еще болѣе надежнымъ и менѣе затруд­
нительнымъ.

Вотъ уже нѣсколько лѣтъ, какъ, основываясь 
на этомъ, ученые, работающіе по радіоактивности, 
пришли къ твердому убѣжденію, что необходимо 
установить интернаціональный эталонъ радія. Этимъ 
будетъ внесено въ изученіе разсматриваемаго воп­
роса усовершенствованіе, которое сообщитъ боль­
ше ясности и точности работамъ въ лаборато- 
ріяхч..

Чтобы дать возможность понять смыслъ устано­
вленія такого эталона и все значеніе, которое оно 
можетъ имѣть въ будущемъ, необходимо остановить­
ся подробнѣе на разсмотрѣніи технической стороны 
производства работъ въ лабораторіяхъ.

Основной чертой методовъ, которыми можно поль­
зоваться въ радіоактивности, является ихъ пригод­
ность для изслѣдованія веществъ, имѣющихся только 
въ чрезвычайно малыхъ количествахъ. Это одина­
ково справедливо для методовъ химическихъ и фи­
зическихъ. Изъ тѣлъ, радіоактивность которыхъ 
болѣе или менѣе значительна, только уранъ и 
торій заключаются въ содержащихъ ихъ минера­
лахъ въ довольно большихъ количествахъ. Но ак­
тивность этихъ тѣлъ слаба, и потому поле изслѣ­



дованій, которыя они даютъ возможность произве­
сти, ограничено.

Самымъ цѣннымъ орудіемъ изслѣдованія въ 
этой области является радій. И вотъ почему. Во 
первыхъ, его активность значительна. Активность 
одного грамма радія, только -что выдѣленнаго изъ 
руды, приблизительно въ 1,3.10° разъ больше ак­
тивности одного грамма урана. Изъ теоріи радіоак­
тивныхъ превращеній мы знаемъ, что причина это­
го заключается въ томъ, что радій превращается 
гораздо быстрѣе чѣмъ уранъ. Всякое простое радіо­
активное вещество распадается, слѣдуя такъ назы­
ваемому показательному закону, по которому время, 
необходимое для превращенія половины количества 
всего вещества, есть постоянная, независимая отъ 
наличнаго количества вещества; эта постоянная, на­
зываемая періодомъ, вполнѣ характеризуетъ веще­
ство. Можно также опредѣлить другую постоянную, 
называемую среднею продолжительностью существо­
ванія и представляющую для достаточно большого 
числа атомовъ опредѣленнаго пода среднюю вели­
чину продолжительности существованія этихъ ато­
мовъ. Средняя продолжительность существованія 
находится въ простомъ соотношеніи съ періодомъ, 
она измѣняется пропорціонально періоду. Уранъ и 
собственно радій или радій съ минимальной актив­
ностью испускаютъ а-лучи или корпускулярный по­
токъ съ положительнымъ зарядомъ. Можно пока-



зать, что среднія продолжительности существованія 
двухъ тѣлъ должны относиться между собой при­
близительно, какъ ихъ активности; и это соотноше­
ніе будетъ имѣть мѣсто каждый разъ, какъ мы бу­
демъ сравнивать два радіоактивныхъ тѣла съ ана­
логичнымъ -излученіемъ О). Средняя продолжитель­
ность существованія радія была опредѣлена при по­
мощи непосредственныхъ опытовъ; она равна при: 
близительно 2800 годамъ; средняя же продолжи­
тельность существованія урана должна быть поряд­
ка 10° лѣтъ.

Но радій цѣненъ не только своимъ собствен­
нымъ излученіемъ. Въ немъ ппоисходятъ различныя 
превращенія, вслѣдствіе которыхъ, онъ всегда сопро­
вождается цѣлымъ рядомъ другихъ радіоактивныхъ 
веществъ. Атомъ .радія, при своемъ превращеніи, про­
изводитъ: во первыхъ, атомъ гелія или «-частицу, 
выбрасываемую съ большой скоростью и образую­
щую а-лучъ, и во вторыхъ, атомъ радіоактивнаго 
газа, называемаго эманаціей радія. Этотъ газъ, пе­
ріодъ котораго равенъ 8,85 дня, въ свою очередь 
превращается, выбрасывая при этомъ а-лучи, и 
образуетъ цѣлый рядъ твердыхъ веществъ, назы- (*)

(*) Средняя продолжительность существованія .урана,.но
всей вѣроятности, въ 2X1,3.10° разъ больше средней про­
должительности существованія радія, потому что при пре­
вращеніи каждаго атома уранъ испускаетъ двѣ а-чаетл- 
цы, а радій только одну.



ваемыхъ радій А г В , С, Д  Е, и Д  и з ъ  которыхъ 
каждый получается при превращеніи предыду­
щаго. Излученія, сопровождающія каждое изъ этихъ 
превращеній, различны. Тѣла А  и F  испускаютъ 
а-лучи, тѣла В  и В —ß-лучи или отрицательные 
электроны, обладающіе большими скоростями, тѣло 
Е —ß-лучи и у-лучи, природа которыхъ, по всей вѣ­
роятности, электромагнитна; наконецъ, тѣло а , по 
всей вѣроятности, тѣло сложное, испускаетъ а-лучи 
и ß-лучи, обладающіе различными скоростями, близ­
кими къ скорости свѣта, и чрезвычайно проникаю­
щіе у-лучи.

Среднія продолжительности существованія ве­
ществъ А, Б  и С сравнительно коротки (между 4 
минѵтами и 40 минутами); совокупность этихъ ве­
ществъ образуетъ быстро превращающійся актив­
ный осадокъ; среднія же продолжительности суще­
ствованія тѣлъ О, Е  и F  значительно больше (отъ 
шести мѣсяцевъ до двадцати лѣтъ); эти тѣла обра­
зуютъ медленно превращающейся активный осадокъ. 
Вотъ схема превращеній радія (рцс. 1):

Быстро превращающій- Медленно превращающій­
ся активный осадокъ. ся активный осадокъ.

РИС. 1.



Когда радій находится въ твердомъ состояніи,, 
въ соли или въ рудѣ, эманація радія цѣликомъ или 
почти цѣликомъ задерживается въ твердомъ веще­
ствѣ и тутъ же сама превращается въ твердыя 
вещества, которыя накопляются. Но такъ какъ на­
копленіе ограничено разрушеніемъ, то устанавли­
вается такое состояніе равновѣсія, при которомъ 
для каждаго вещества образованіе компенсируется 
разрушеніемъ. Тогда радій находится въ состояніи 
радіоактивнаго равновѣсія со своими производными. 
Такое состояніе равновѣсія можетъ устанавливаться 
и оставаться повидимому неизмѣннымъ въ теченіе 
многихъ лѣтъ, такъ какъ средняя продолжитель­
ность существованія радія очень велика по срав­
ненію съ однимъ годомъ и съ средней продолжи­
тельностью существованія всѣхъ его производныхъ. 
Первое состояніе равновѣсія съ эманаціей и съ 
быстро превращающимся активнымъ осадкомъ до­
стигается приблизительно черезъ мѣсяцъ послѣ 
того, какъ радій приведенъ въ такое состояніе, 
при которомъ эманація не можетъ вырваться на­
ружу; это условіе выполнено вполнѣ, когда радій, 
въ какомъ бы то ни было состояніи, заключенъ въ 
запаянную трубку; оно осуществлено приблизительно 
для прокаленной соли. Вслѣдствіе этой эволюціи 
активность твердаго радія растетъ и достигаетъ 
величины, превышающей въ пять, шесть разъ ве­
личину минимальной активности. Вмѣстѣ съ тѣмъ



растетъ измѣняемость излученія, и мы видимъ, что 
появляются сильно проникающіе лучи, принадлежа­
щіе не радію элементу, а его производнымъ. Имен­
но въ такомъ состояніи радій и употребляется для 
изслѣдованій и длячлечебныхъ цѣлей.

Когда эта первая эволюція закончена, наступаетъ 
другая, болѣе продолжительная, которая состоитъ 
въ накопленіи медленно превращающагося актив­
наго осадка и ведетъ къ радіоактивному равновѣсію 
съ нимъ. Для установленія этого равновѣсія тре­
буется приблизительно сто лѣтъ и нетрудно пред­
видѣть, что къ концу полная активность твердой 
соли возрастетъ приблизительно на 20%. Этотъ 
предѣлъ представляетъ собою максимумъ, вслѣдъ 
за которымъ наступаетъ чрезвычайно медленное ос­
лабленіе излученія, совершающееся по закону пре­
вращенія радія, причемъ ослабленіе излученія за

1годъ не достигаетъ тщ -

Радій содержится въ минералахъ урана. Ихъ 
возрастъ, считая со времени образованія, надо 
признать порядка въ сто милліоновъ лѣтъ. При­
сутствіе радія въ минералахъ такого давнишняго 
образованія можетъ быть объяснено только при 
допущеніи гипотезы образованія радія въ самихъ 
минералахъ. Въ самомъ дѣлѣ, почти установлено 
что радій—производный урана и что онъ находится съ 
нимъ въ равновѣсіи въ самыхъ старыхъ урановыхъ ру­



дахъ. Средняя продолжительность существованія 
урана порядка продолжительности геологическихъ 
эпохъ. Въ нѣкоторыхъ минералахъ, изъ которыхъ 
эманація не выдѣляется въ значительномъ коли­
чествѣ, уранъ находится въ радіоактивномъ равно­
вѣсіи съ радіемъ и со всѣми его производными. 
Было доказано, что послѣдній изъ его производ­
ныхъ, или радій F  тожественъ полонію, который 
является первымъ новымъ сильно радіоактивнымъ 
веществомъ, найденнымъ въ урановыхъ рудахъ.

Отношеніе количества радія къ количеству ура-
✓

на въ минералахъ урана приблизительно постоянно, 
такъ что на одинъ граммъ урана приходится при­
близительно 3, 4.10- 7 gr. радія. Въ минералахъ, бога­
тыхъ ураномъ (содержащихъ, напримѣръ, 75 % окиси 
урана), на тонну руды приходится нѣсколько деци­
граммъ радія. Всѣ методы химическаго изслѣдова­
нія и даже спектральный анализъ были бы неспо­
собны обнаружить присутствіе этого тѣла, не смотря 
на то, что у него очень чувствительный спектръ, 
и только благодаря его свойству радіоактивности, 
открытому электрометрическимъ методомъ, онъ могъ 
быть найденъ. Теперь уже извѣстно, что радіоак­
тивная -реакція радія въ нѣсколько тысячъ разъ 
чувствительнѣе его спектральной реакціи, чувстви­
тельность которой того же порядка, какъ чувстви­
тельность барія.

Хотя количество радія въ урановой рудѣ очень



мало, все таки удалось добыть его и даже получить 
чистыя соли радія. Радій—элементъ щелочно-земель­
ный; атомный вѣсъ его равенъ 226 ,5 . Благодаря его 
вполнѣ опредѣленнымъ химическимъ свойствамъ, 
его добываніе, способы котораго сейчасъ очень 
тщательно изучены, не представляетъ особеннаго 
затрудненія. Добываніе его составляетъ сейчасъ 
отдѣльную отрасль промышленности, надъ кото­
рой работаетъ нѣсколько заводовъ во Франціи 
и въ другихъ странахъ. Но такъ какъ урановая 
руда встрѣчается въ природѣ очень рѣдко, такт-, 
какъ добываніе радія требуетъ тщательной обра­
ботки руды и потребность въ немъ для цѣлей на­
учныхъ и медицинскихъ все возрастаетъ, то цѣна 
его очень высока. Радій самое дорогое изъ всѣхъ 
существующихъ веществъ. Одинъ граммъ броми­
стаго радія стоитъ сейчасъ 4 0 0 0 0 0  франковъ. Все 
количество радія, добытое до сихъ поръ изъ руды, 
не достигает!, даже 10 граммъ.

Если мы разсмотримъ другія сильно радіоактив­
ныя вещества (актиній, полоній, мезоторій, радіо­
торій), то убѣдимся, что многія изъ нихъ мо­
гутъ обладать излученіемъ, болѣе интенсивнымъ 
чѣмъ излученіе радія. Удалось получить образцы по­
лонія и мезоторія, сопутствуемаго радіоторіемъ, ак­
тивность которыхъ, была того же порядка, какъ 
активность равнаго вѣсоваго количества радія, не 
смотря на то, что активное вещество тамъ было въ



очень незначительномъ количествѣ. Ни одно изъ 
этихъ веществъ не могло до сихъ поръ быть полу­
чено въ чистомъ видѣ. Добываніе ихт, сопровож­
дается большими затрудненіями; количество ихъ 
въ первичной матеріи значительно меньше, даже 
чѣмъ количество радія. Это зависитъ отъ того, что 
ихъ средняя продолжительность существованія мала 
по сравненію съ средней продолжительностью су­
ществованія радія (полоній—200 дней, актиній— 
тридцать лѣтъ?, мезоторій—приблизительно восемь 
лѣтъ, радіоторій — приблизительно три года). И 
вмѣстѣ съ тѣмъ эти тѣла, полученіе которыхъ 
требуетъ большого труда и громадныхъ затратъ, не 
обладаютъ, какъ радій, достаточной съ точки зрѣ­
нія практики устойчивостью и въ нѣсколько лѣтъ те­
ряютъ всю свою силу. Но тѣмъ не менѣе добываніемъ 
сильно активныхъ веществъ, обязанныхъ своей ак­
тивностью мезоторію, сопутствуемому радіоторіемъ 
и его производными, занимаются въ промышленности, 
такъ какъ первичное вещество (руда и соли торія) на­
ходится въ нашемъ распоряженіи въ довольно боль­
шомъ количествѣ. Излученіе полученныхъ такимъ об­
разомъ веществъ такъ же богато и разнообразно, какъ 
излученіе радія, и можетъ служить для анологичныхъ 
цѣлей; но неудобство этого излученія заключается 
въ томъ, что оно измѣняется со временемъ, причемъ 
эволюція его совершается по очень сложному закону.

Активность іонія меньше активности радія. Тѣло



это содержится въ рудѣ въ большемъ количествѣ, 
чѣмъ радій, но полученіе его связано повндимому съ 
большими затрудненіями. Его излученіе отличается 
большей однородностью, чѣмъ излученіе радія.

Такимъ образомъ, мы приходимъ къ заключе­
нію, что радій имѣетъ въ этой области первенствую­
щее значеніе, которое, повидимому, за нимъ оста­
нется. Этому онъ обязанъ: I) свойственной ему сред­
ней продолжительности существованія, ни слиш­
комъ большой, ни слишкомъ малой, обезпечивающей 
ему значительную активность при достаточной устой­
чивости; 2) своимъ химическимъ свойствамъ, даю­
щимъ возможность добывать его безъ особенныхъ 
затрудненій; ;5) богатству своего излученія, кото­
рому онъ обязанъ отчасти самому радію, отчасти 
его быстро превращающимся производнымъ; 4) бы­
стротѣ первой эволюціи, благодаря которой черезъ 
мѣсяцъ послѣ того, какъ онъ полученъ, устанавли­
вается излученіе, остающееся почти постояннымъ въ 
теченіе многихъ лѣтъ; 5) тому немаловажному об­
стоятельству, что радій можетъ быть изолированъ 
и точно опредѣленъ, какъ химическій элементъ, и 
что, благодаря этому, онъ представляетъ серьезное 
основаніе для количественныхъ изысканій.

Этимъ и объясняется то обстоятельство, что тех­
ника всѣхъ точныхъ измѣреній, производимыхъ въ 
лабораторіяхъ по радіоактивности, рснована.на упо­
требленіи радія- Объ этомъ тѣлѣ мы и будемъ глав­
нымъ образомъ говорить дальше.



Вслѣдствіе того, что сильно радіоактивныя тѣла 
содержатся въ первичной матеріи въ чрезвычайно 
малыхъ количествахъ, химическія реакціи, къ ко­
торымъ приходится прибѣгать для выдѣленія этихъ 
тѣлъ, должны „быть разсмотрѣны особо..При обра­
боткѣ руды растворимость составляющихъ радіо­
активныхъ тѣлъ должна быть всегда достаточно ве­
лика, чтобъ не допустить ихъ осажденія или кри­
сталлизаціи. Кристаллизація можетъ происходить 
только' вслѣдствіе присутствія: 1) изоморфныхъ со­
лей (кристаллизація содержащихъ радій солей барія), 
2) солей, которыя обладаютъ способностью при 
осажденіи увлекать съ собой нѣкоторыя активныя 
вещества (увлеченіе актинія или мезоторія сѣрно- 

* кислымъ баріемъ), 3) нерастворимыхъвеществъ, кото­
рыя задерживаютъ активныя вещества путемъ адсорб­
ціи (дѣйствіе, оказываемое углемъ, чтобы собрать въ 
растворѣ уранъ х  или другія вещества). Эти реакціи 
увлеченія могутъ сильно отличаться отъ тѣхъ реак­
цій, на которыя, эти вещества были бы способны 
въ состояніи нормальной молекулярной концентра­
ціи. Впрочемъ, съ точки зрѣнія молекулярной тео­
ріи, вполнѣ понятно, что свойства вещества могутъ 
измѣниться, когда каждая его молекула находится 
изолированной внутри другого посторонняго веще­
ства. Но замѣчательно, что свойство радіоактивно­
сти, повидшюму, не порождаетъ спеціальныхъ мо­
лекулярныхъ свойствъ. Такъ реакціи радія съ мо-



лекулярной точки зрѣнія не представляютъ ника­
кихъ особенностей; эти реакціи, также какъ и видъ 
спектра радія, вполнѣ соотвѣтствуютъ тому мѣсту, 
которое радій по своему атомному вѣсу занимаетъ 
въ періодической системѣ элементовъ-

Разсмотримъ теперь каковы условія употребленія 
радія съ точки зрѣнія количественной. Вслѣдствіе 
того, что это вещество встрѣчается очень рѣдко, 
что добывается оно въ незначительномъ количествѣ

4

и что цѣна его очень высока, наибольшее количе­
ство радія, находящагося въ какомъ либо изъ 
существующихъ учрежденій (лабораторіяхъ, науч- 
ных'ь или медицинскихъ институтахъ), равно при­
близительно одному грамму; большею частью оно 
даже значительно меньше. Количество радія, упо­
требляемое въ лабораторіяхъ для научныхъ работъ, 
сейчасъ не превышаетъ указаннаго предѣла и даже 
въ большинствѣ случаевъ стоитъ ниже его.

Для большей части работъ употребляютъ обыкно­
венно количества радія, заключающіяся между од­
нимъ сантиграммомъ и долями миллиграмма. Оче­
видно, что такія малыя количества не могутъ быть 
точно измѣрены при помощи вѣсовъ. Да й кромѣ того 
взвѣшиваніе солей радія требуетъ большихъ предо­
сторожностей, такъ какъ эти вещества поглощаютъ 
находящіеся въ воздухѣ водяные пары, и такъ какъ 
въ нихъ подъ вліяніемъ ихъ собственныхъ радіацій 
происходятъ химическія молекулярныя превращенія.



такъ что природу соли можно считать опредѣ пен­
ной точно только сейчасъ же послѣ ея полученія.

Но существуетъ цѣлый рядъ научныхъ работъ, 
въ которыхъ количество радія, съ которымъ прихо­
дится имѣть дѣло, еще меньше, чѣмъ было, указано 
выше. Это работы, относящіяся къ изслѣдованію ра­
діоактивности почвы, водъ и атмосферы. Удалось 
обнаружить, что въ состояніи чрезвычайнаго разве­
денія радій разлитъ повсюду на поверхности земли, 
въ верхнихъ слояхъ горныхъ породъ, въ морской 
и родниковой водѣ. Количество радія, приходяще­
еся на граммъ этихъ веществъ, порядка 10~12 gr. или 
ниже; изрѣдка оно его превышаетъ: въ нѣкоторыхъ 
минералахъ, въ минеральныхъ водахъ, въ натураль­
ной нефти. Такъ какъ количества вещества, съ ко­
торыми мы обыкновеннно имѣемъ дѣло, меньше од­
ного килограмма, то приходится измѣрять съ точ­
ностью количества радія порядка 10 gr. Эта за­
дача, совершенно недоступная для химическаго ко­
личественнаго анализа, была рѣшена при помощи 
электрометрическихъ методовъ.

Атмосфера не содержитъ радія, но содержитъ 
эманацію радія въ видѣ слѣдовъ. Многія минераль­
ныя воды содержатъ эманацію, не содержа радія. 
Въ лабораторныхъ работахъ часто, какъ источ­
никомъ лучей, пользуются эманаціей радія, выдѣ­
лившейся изъ него.

Для производства количественныхъ работъ при-



шлось установить методы, дающіе возможность опре­
дѣлять количество эманаціи. Дальше мы увидимъ, 
кацъ пользуются этими методами для опредѣленія 
количества самого радія. Въ силу того, что актив­
ность эманаціи значительно превосходитъ актив­
ность радія, радіоактивная реакція эманаціи при­
близительно въ 100000 разъ чувствительнѣе. Но за то 
эманацію мы имѣемъ всегда въ чрезвычайно ма­
лыхъ количествах!:., такъ что нѣтъ никакой воз­
можности примѣнять къ ней вѣсовыя или объем­
ныя измѣренія. Наибольшее количество эманаціи, 
которое можно было бы получитъ въ самой богатой 
радіемъ лабораторіи, порядка одного кубическаго 
миллиметра. Электрометрическій методъ даетъ воз­
можность измѣрять количества эманаціи въ іо ~ 10 
кубическихъ миллиметровъ.

Не буду говорить о количествахъ, въ какихъ 
встрѣчаются слѣдующіе производные радія, хотя съ 
веществами А, В  ш С приходится считаться при 
измѣреніяхъ, какъ мы это увидимъ дальше. Я об­
ращу только вниманіе на то, что эти вещества, въ 
силу кратковременности ихъ существованія, на­
ходятся только въ чрезвычайно малыхъ количе­
ствахъ, значительно меньшихъ, чѣмъ эманація радія. 
За то чувствительность ихъ радіоактивной реакціи 
очень велика. Эти вещества могутъ быть получены 
въ винѣ осадка на металлическую проволоку, за­
ряженную предпочтительно отрицательно и помѣ-



щенную въ пространство, содержащее эманацію 
радѵі.' Тогда можно поступать съ ними, какъ съ 
химическими веществами, и заставить ихъ перейти 
въ кислый растворъ. Изъ такого раствора можно 
снова вызвать ихъ осажденіе на соотвѣтствующій 
металлъ или увлеченіе осаждающейся солью. За 
всѣми этими процессами можно слѣдить, пользуясь 
электрометрическими способами измѣренія. Любо­
пытно, что такимъ образомъ можно изучить съ по­
мощью химическихъ методовъ и точно измѣрить 
такія вещества, которыя, по всей вѣроятности, ни­
когда не смогутъ быть охарактеризованы, какъ 
химическіе элементы, такъ какъ ихъ распадъ со* 
вершается очень быстро. Это—новая химія, кото­
рая употребляетъ, какъ орудіе изслѣдованія, не 
вѣсы, а электрометръ и которую хочется назвать 
химіей невидимаго.

%* *

Способъ, которымъ съ самаго начала пользова­
лись для опредѣленія приблизительнаго количества 
радія, состоялъ въ томъ, что измѣряли силу тока 
насыщенія, вызваннаго въ іонизаціонной камерѣ 
нѣкоторымъ количествомъ твердаго содержащаго 
радій вещества, распыленнаго и помѣщеннаго въ 
видѣ тонкаго слоя на пластинку, находящуюся въ 
камерѣ. Аппаратъ, которымъ пользовались для этой



цѣли, былъ уже нѣсколько разъ описанъ 1j. При 
такомъ способѣ опредѣленія принимаютъ во вни­
маніе дѣйствіе полнаго излученія вещества; и по­
тому, способъ этотъ очень чувствителенъ и даетъ, 
напримѣръ, возможность безъ всякихъ затрудненій 
измѣрить активность вещества, заключающаго въ 
себѣ радій въ количествѣ одной десятимилліонной. 
Измѣняя поверхности, можно измѣнять чувствитель­
ность этого метода и примѣнять его къ концен­
траціямъ, измѣняющимся въ широкихъ предѣлахъ. 
При этихъ измѣреніяхъ пользуются почти исклю­
чительно я-лучами, которые очень легко погло­
щаются, такъ что, начиная съ нѣкоторой незначи­
тельной толщины активнаго слоя, сила тока почти 
не увеличивается съ толщиной. Въ практикѣ упо­
требляютъ обыкновенно слои толщиной въ 0,5 mm., 
но можно было бы пользоваться и болѣе тонкими 
слоями, если бы они обладали непрерывностью 
строенія.

Этимъ методомъ пользовались и пользуются сей­
часъ для приблизительнаго опредѣленія того, на­
сколько данное вещество богато радіемъ и . для кон­
троля при извлеченіи этого вещества изъ руды. Но 
онъ не былъ разработанъ настолько, чтобъ стать

0  М. Curie*. Revue générale des Sciences, январь 1899 г.; Thèse 
de doctorat, Парижъ, 1903 г.



методомъ, пригоднымъ для точныхъ измѣреній. И 
вотъ почему:

1) Онъ требуетъ такой обработки вещества, ко­
торая представляетъ большія неудобства, когда при­
ходится имѣть дѣло съ веществами, богатыми ра­
діемъ, и, слѣдовательно, стоющими очень дорого.

2) При помощи этого метода опредѣляется не 
полное количество радія, а только концентрація 
радія. Да и эта концентрація можетъ быть опре­
дѣлена только съ нѣкоторой точностью, такъ какъ 
неактивное вещество, сопутствующее радію, погло­
щаетъ проходящіе черезъ него лучи, причемъ это 
поглощеніе зависитъ отъ природы вещества.

3) Состояніе твердыхъ содержащихъ радій ве­
ществъ, находящихся въ воздухѣ, не можетъ быть 
вполнѣ точно опредѣлено.

Эти вещества могутъ выдѣлять большее или 
меньше» количество эманаціи*, такъ что ихъ актив­
ность зависитъ отъ количества эманаціи и коли­
чества активнаго осадка, находящихся въ соли. 
Наиболѣе точно опредѣлена минимальная актив- 
ность соли, т. е. та, которою эта соль обладаетъ, 
когда она не содержитъ ни эманаціи, ни активнаго 
осадка; чтобъ получить соль въ такомъ состояніи, 
ее растворяютъ, выгоняютъ изъ нея эманацію, а 
потомъ выпариваютъ до суха, принимая соотвѣтст­
вующія предосторожности. Во многихъ случаяхъ 
эти манипуляціи недопустимы; онѣ не могутъ быть



произведены надъ малыми количествами этихъ до­
рого стоющихъ веществъ.

Есть два метода, которые позволяютъ измѣрять 
количества радія и его эманаціи:

1) Непосредственное измѣреніе эманаціи и опре­
дѣленіе количества радія по выдѣленной эманаціи.

2) Измѣреніе количества радія или эманаціи 
радія по испусканію проникающихъ лучей (у-лучей).

Непосредственное измѣреніе эманаціи.

Вводя эманацію радія въ іонизаціонную камеру, 
можно измѣрять силу полученнаго тока насыщенія.
Токъ этотъ испытываетъ со временемъ извѣстную 
эволюцію. Сначала шла его растетъ, вслѣдствіе 
образованія активнаго осадка за счетъ эманаціи, и 
достигаетъ въ три часа нѣкотораго максимума, а 
потомъ начинаетъ убывать, причемъ убываніе со­
вершается по показательному закону, характерному 
для эманаціи*.

Законъ этотъ можетъ быть* записанъ слѣдую­
щимъ образомъ:

t
(1) q =  q 0 е ü

гдѣ q и qa количества эманаціи, соотвѣтствующія 
временамъ і и 0, а Ѳ средняя продолжительность 
существованія эманаціи; средняя продолжительность



существованія эманаціи равна 133 часамъ и соот­
вѣтствуетъ періоду въ 3,85 дня.

Измѣреніе силы тока можетъ быть произведено 
съ большой точностью во время стаціонарнаго со­
стоянія, соотвѣтствующаго максимуму. При этомъ 
пользуются полнымъ излученіемъ эманаціи и актив­
наго осадка и, слѣдовательно, располагаютъ боль­
шой чувствительностью.

Эманація непрерывно и равномѣрно выдѣляется 
радіемъ, пропорціонально количеству радія и неза­
висимо отъ состоянія молекулярнаго сочетанія. Если 
образованіе эманаціи происходитъ въ закрытомъ 
сосудѣ, то количество эманаціи растетъ со време­
немъ и стремится къ нѣкоторому предѣльному зна­
ченію qœ , зависящему исключительно отъ количе­
ства радія, находящагося въ сосудѣ и пропорціо­
нальнаго ему.

Если въ начальный моментъ въ сосудѣ не было 
эманаціи, то накопленіе ея, выраженное въ функ­
ціи времени t, происходитъ по слѣдующему закону:

(2) q =  q a > C . i—е ‘т ) ,
гдѣ Ѳ средняя продолжительность существованія 
эманаціи.

Для опредѣленія количества радія въ относи­
тельныхъ мѣрахъ поступаютъ слѣдующимъ обра­
зомъ: вещество, содержащее радій, растворяютъ .и 
помѣщаютъ въ сосудъ; изъ этого сосуда выгоняютъ



эманацію, заставляя кипѣть растворъ или пропус­
кая черезъ него потокъ воздуха; потомъ, закры­
ваютъ' сосудъ и въ теченіе нѣсколькихъ дней пре­
доставляютъ эманаціи накопляться. Накопленную 
эманацію извлекаютъ и переносятъ въ приспособ­
ленную для этого іонизаціонную камеру съ тѣмъ, 
чтобы по прошествіи трехъ часовъ измѣрить мак­
симальную силу тока насыщенія, которая служитъ 
мѣрою q. Значеніе q <» можетъ быть вычислено при 
помощи теоретической формулы (2) и служитъ мѣ­
рой количества радія, находящагося въ сосудѣ. Для 
производства вычисленій употребляютъ спеціально 
построенныя числовыя таблицы, пользуясь постоян­
ной Ѳ, вполнѣ точно опредѣленной изъ опыта.
■ Чтобъ сдѣлать эти измѣренія абсолютными, не­
обходимо опредѣлить максимальный токъ насыще­
нія, который можетъ быть вызванъ въ данной іони­
заціонной камерѣ предѣльнымъ количествомъ эма­
націи, соотвѣтствующимъ опредѣленному количе­
ству радія. Эта манипуляція требуетъ тщательнаго 
взвѣшиванія нѣкотораго количества точно опредѣ­
ленной соли радія, употребляемой для изготовле­
нія титрованнаго ' раствора, который долженъ 
служить (для градуированія измѣрительнаго при­
бора.

Тѣмъ же приборомъ можно пользоваться для 
измѣренія количествъ эманаціи, — независимо отъ 
ихъ происхожденія, — при помощи максимальнаго



тока насыщенія, который они могутъ вызвать. Вся­
кое количество эманаціи можетъ такимъ образомъ 
быть приравнено предѣльному количеству qcc, ко­
торое будетъ въ радіоактивномъ равновѣсіи съ дан­
нымъ количествомъ радія.

Измѣряемый токъ насыщенія измѣняется въ за­
висимости отъ формы и размѣровъ іонизаціонной 
камеры и растетъ вмѣстѣ съ ея объемомъ, такъ 
что градуированіе можно считать дѣйствительнымъ, 
только для одной опредѣленной камеры. Но если 
размѣры этой камеры точно указаны и токъ, выз­
ванный предѣльнымъ количествомъ эманаціи, соот­
вѣтствующимъ извѣстному количеству радія, данъ 
въ абсолютныхъ единицахъ, то этотъ измѣритель­
ный приборъ можетъ быть воспроизведенъ въ лю­
бой лабораторіи, и она можетъ употреблять его 
для абсолютныхъ измѣреній, не имѣя эталона ра­
створа. Можно также пользоваться эмпирической 
формулой, которая даетъ возможность вмѣсто на­
блюдаемаго значенія ток& брать то значеніе, кото­
рое бы онъ имѣлъ, если бы объемъ іонизаціонной 
камеры былъ безконеченъ (*).

Вотъ описаніе прибора, употребляемаго для та­
кого рода измѣреній въ Парижской Лабораторіи по 
Радіоактивности.

Цилиндрическая коробка Р  {рис. 2), соединен­

*) Duane et Laborde, Le Radium, 1910 годъ.



ная съ баттареей высокаго напряженія, служить 
іонизаціонной камерой; изолированный электродъ 
Е, соединенный съ электрометромъ, помѣщенъ въ 
камеру. Камера непроницаема и снабжена кранами, • 
при помощи которыхъ можно вводить и выводить

Рис. 2.

эманацію. Коробка 7, соединенная съ землей, слу­
житъ защитительной оболочкой.

Токъ, вызванный эманаціей, растетъ одновремен- •
но съ массой воздуха, находящагося въ камерѣ. И

$

потому, надо слѣдить за тѣмъ, чтобъ при каждомъ 
измѣреніи масса воздуха была одна и та же, или, 
что еще легче, наполнить камеру воздухомъ, нахо­
дящимся при давленіи и температурѣ окружающей



среды, и сдѣлать поправку для приведенія получен­
ныхъ чиселъ къ нормальнымъ значеніямъ.

Опредѣленіе количества радія при помощи измѣ­
ренія выдѣленной эманаціи стало общепринятымъ 
пріемомъ въ техникѣ лабораторій по радіоактивно­
сти. Опредѣленіе количества самой эманаціи такимъ 
способомъ примѣняется главнымъ образомъ для 
опредѣленія содержанія эманаціи въ минеральныхъ 
водахъ.

Только что указанный методъ чрезвычайно чув­
ствителенъ. Онъ даетъ возможность обнаружить 
присутствіе ІО“ 10 gr. радія или ІО-10 mm8, эманаціи 
и даже меньше. Онъ даетъ возможность производить 
относительныя измѣренія съ точностью до 0,5% для 
количества радія порядка въ10- ^ г . Но абсолютное 
значеніе измѣреній зависитъ главнымъ образомъ отъ 
точности градуировки измѣрительнаго прибора, т.. е. 
въ конечномъ итогѣ отъ точнаго опредѣленія коли­
чества радія, содержащагося въ эталонѣ растворѣ.

Измѣреніе у -лучей

Радій, находящійся въ радіоактивномъ равновѣ­
сіи съ эманаціей и съ быстро превращающимся 
активнымъ осадкомъ, испускаетъ излученіе, содер­
жащее чрезвычайно проникающіе лучи, называемые. 
N -лучами и могущіе проходить черезъ слрй металла,



толщиною въ нѣсколько сантиметровъ. Проникаю­
щая способность этихъ лучей такъ велика, что для 
того чтобы уменьшить ихъ интенсивность на поло­
вину, надо помѣстить на пути этихъ лучей слой 
свинца толщиной приблизительно въ 2 сантиметра, 
или еще болѣе толстый слой какого нибудь другого 
менѣе плотнаго вещества. Если источникъ луче­
испусканія заключенъ въ свинцовую оболочку тол­
щиной въ нѣсколько миллиметровъ, то черезъ эту 
оболочку проходятъ только улучи, между тѣмъ 
какъ а-лучи и ß-лучи поглощаются свинцомъ. Лучи 
у составляютъ лишь незначительную часть полнаго 
излученія, измѣряемаго произведенной имъ іони­
заціей.

Лучи у не принадлежатъ ни радію элементу, ни 
эманаціи; они испускаются составляющей С бы­
стро превращающагося активнаго осадка; ихъ ин­
тенсивность пропорціональна количеству Ra С. Ког­
да радій, приведенный къ состоянію минимальной 
активности, заключенъ въ запаянную трубку, то из­
лученіе у, равное вначалѣ нулю, растетъ со време­
немъ и стремится къ нѣкоторому предѣльному зна­
ченію, пропорціональному количеству радія и пре­
дѣльному количеству эманаціи. Черезъ день законъ 
возрастанія будетъ имѣть слѣдующій видъ:

t
(2) г =  і оо (1 — е ‘ Т),

гдѣ г 8 предѣльная интенсивность излученія, і  ин-



тенсивность, соотвѣтствующая времени и Ѳ сред 
няя продолжительность существованія эманаціи. Пре­
дѣльное значеніе будГетъ достигнуто приблизительно, 
черезъ мѣсяцъ.

Точно также, если нѣкоторое количество эманаціи 
только что заключено въ запаянную трубку, то излу­
ченіе у, равное вначалѣ нулю, растетъ со временемъ, 
достигаетъ черезъ 3 часа нѣкотораго максимума и 
затѣмъ убываетъ, слѣдуя закону .распада эманаціи, 
соотвѣтственно формулѣ:.

, t
; • ' "'У ■

* — н е ­
когда этотъ законъ уже установленъ, количество 

радія С остается пропорціональнымъ количеству 
эманаціи; то же самое мы имѣемъ для излученія у.

Изъ всего сказаннаго : выше слѣдуетъ, чі о. для 
количества радія или эманаціи радія, заключенныхъ 
въ запаянную трубку, сравненіе испускаемыхъ из­
лученій у даетъ возможность дѣлать количественныя 
сравненія количествъ активнаго вещества.
‘ Если мы имѣемъ дѣло съ радіемъ, измѣреніе 
Должно быть произведено, когда достигнуто радіо­
активное равновѣсіе, т. е. приблизительно черезъ 
Мѣсяцъ послѣ того, какъ образецъ радія былъ за­
ключенъ въ запаянную трубку, во избѣжаніе потерь 
эманаціи С1).

(!) Вмѣсто того, чтобы ждать цѣлый .мѣсяцъ, можно въ
3 .



Испускаемое излученіе у служитъ мѣрой коли­
чества металлическаго радія, содержащагося въ 
источникѣ лучеиспусканія, при условіи, что погло­
щеніе улучен активнымъ веществомъ и стѣнками 
заключающей его оболочки незначительно или одно̂  
и то же во всѣхъ случаяхъ. Если же это условіе не 
выполнено, приходится принимать во вниманіе это 
поглощеніе.

Лучи, которыми пользуются, проходятъ, прежде 
чѣмъ проникнуть въ измѣрительный приборъ, черезъ  
слой свинца толщиной въ 5 mm. или больше. Погло­
щеніе этихъ лучей веществомъ совершается по 
показательному закону. Интенсивность излученія, 
выраженная въ функціи толщины проходимаго лу­
чами вещества, убываетъ по закону, представленному 
слѣдующимъ выраженіемъ:

гдѣ ц  начальная интенсивность излученія, г интен­
сивность, оставшаяся послѣ прохожденія лучей че­
резъ слой толщины я:, а |і постоянный коэффиці­
ентъ, называемый коэффиціентомъ поглощенія', ве­
личина его зависитъ отъ природы поглощающаго тѣла 
и измѣняется приблизительно обратно пропорціо-

лерэую же недѣлю нѣсколько разъ измѣрить увеличеніе ко­
личества радіоактивнаго вещества со временемъ; изъ полу­
ченныхъ данныхъ простымъ вычисленіемъ можетъ быть 
опредѣлена величина предѣльнаго излученія.



нально плотности этого тѣла. Для свинца Ц = 0,5-~;

для стекла ц =  0 ,1 - - -  Для вещества активной

срли, значеніе ц зависитъ отъ природы соли и 
отъ степени уплотненія; для средней плотно­
сти приблизительное значеніе средняго коэффи-

ціента поглощенія ц=0,05 — .
w i l l

Точныя измѣренія не могутъ имѣть значенія при 
поглощеніи лучей радіоактивными веществами, такъ 
какъ это поглощеніе вообще ' недостаточно точно 
опредѣлено. Поэтому точныя измѣренія при помощи 
у-лучей могутъ быть произведены только надъ не­
значительными количествами соли, занимающими 
небольшой объемъ и заключенными въ маленькія 
запаянныя стеклянныя ампульки. Изъ предыдущаго
ясно, что если разстояніе, которое лучи должны

*

пройти въ активномъ веществѣ, равно въ среднемъ 
одному миллиметру, то часть лучей, поглощенныхъ 
веществомъ, будетъ только порядка въ 0,5%, и 
ею можно почти всегда пренебречь. Такъ какъ 
точныя измѣренія могутъ быть произведены только 
надъ очень малыми количествами вещества и у-лучи 
составляютъ лишь незначительную часть полнаго 
излученія вещества, то методъ измѣренія количе­
ства радія у-лучами далеко не такъ чувствителенъ, 
какъ методъ приближеннаго измѣренія при помощи 
полнаго излученія или какъ методъ, пользующійся



измѣреніемъ выдѣленной эманаціи. Точное измѣреніе 
при помощи у-лучей можетъ быть легко примѣнено 
къ опредѣленію количества радія порядка въ одинъ 
миллиграммъ. Этотъ методъ долженъ быть признанъ 
по крайней мѣрѣ въ Юоо разъ менѣе чувствитель­
нымъ, чѣмъ методъ измѣренія пріи помощи эманаціи. 
Но за то измѣреніе у-лучами имѣетъ то значительное 
преимущество, что оно не требуетъ никакихъ манипу­
ляцій, представляющихъ опасность для сохранности 
самого вещества; оно даетъ возможность произво­
дить измѣренія, не извлекая вещества изъ со­
держащей его трубки. Это между прочимъ един­
ственный методъ, который можетъ быть примѣненъ 
къ измѣренію съ коммерческой цѣлью небольшихъ 
количествъ солей радія, предназначенныхъ для про­
дажи. Для лечебныхъ цѣлей пользуются именно 
проникающими лучами. Въ этомъ случаѣ результаты 
измѣренія могутъ быть нанесены на саму ампульку, 
которая будетъ пущена въ обращеніе.

Для стеклянныхъ ампулекъ со стѣнками толщи­
ною въ Vs mm., поглощаемая стекломъ часть у-лучей 
равна приблизительно 0,5%; ею почти всегда можно 
пренебречь. Когда же стекло толще, то приходится 
сравнивать ампульки одной и той же формы, сдѣ­
ланныя изъ одного и того же стекла и произво­
дящія, слѣдовательно, одинаковое поглощеніе для 
одной, итой же степени наполненія.



Что касается размѣровъ сравниваемыхъ ампу- 
лекъ, то для точности измѣреній должны быть вы­
полнены нѣкоторыя необходимыя геометрическія 
условія. Токъ, произведенный въ іонизаціонной ка- 
мёрѣ лучами, исходящими изъ источника, зависитъ 
отъ способа пользованія лучами въ камерѣ, а этотъ 
способъ опредѣляется положеніемъ источника от­
носительно камеры. Условія можно считать сравни­
мыми, когда совершенно одинаковые источники по­
слѣдовательно занимаютъ въ точности одно и то же 
положеніе относительно камеры. На практикѣ этого 
достигнуть не такъ легко, и потому, для каждаго 
вида измѣрительнаго прибора необходимо опредѣ­
лить въ какихъ предѣлахъ можно измѣнять форму, 
размѣры и положеніе источника, сохраняя жела­
тельную степень точности. Мы будемъ имѣть хорошія 
условія, если возьмемъ источники, размѣры ко- 
торЬіхъ очень малы по сравненію съ размѣрами 
камеры; въ такомъ случаѣ легко заставить источ­
никъ принять вполнѣ опредѣленное положеніе от­
носительно камеры. Можно достигнуть тОго же са­
маго, помѣстивъ источникъ на большомъ разстояній 
отъ камеры, но это значительно уменьшаетъ чув: 
ствйтельноеть метода. »

Вотъ описаніе трехъ видовъ приборовъ, упо­
требляемыхъ для измѣренія у-лучей въ Парижской
Лабораторіи по Радіоактивности. ■ •' .. “ '

Приборъ I (ррс. 3) состоитъ изъ цилиндрической



коробки Р , въ которую введенъ изолированный 
электродъ È, соединенный съ электрометромъ. Ко­
робка Р  соединена съ баттареей высокаго напря­
женія. Источникъ помѣщенъ въ 8  на довольно зна­
чительномъ разстояніи. Лучи, исходящіе изъ источ­
ника, іонизируютъ воздухъ внутри коробки Р  и об­
разуютъ іонизаціонную камеру; іоны одного знака) 
•произведенные въ этомъ пространствѣ, собираются 
на электродѣ Е. Экранъ Т, соединенный съ землей, 
служитъ защитительной оболочкой.

Приборъ II состоитъ изъ цилиндрическаго элек­
трода Е, соединеннаго съ электрометромъ и заклю­
ченнаго въ цилиндрическую коробку Р , соединенную 
съ баттареей. Цилиндрическая трубка съ закрытымъ 
дномъ, припаянная къ коробкѣ Р , помѣщена внутри 
коробки Е. Въ этой трубкѣ находится ампулька S, 
седержащая радій. На электродѣ Е  собираются 
Іоны, образовавшіеся въ пространствѣ внутри Е и 
между поверхностями Е  и Р; совокупность этихъ 
двухъ пространствъ образуетъ іонизаціонную камеру. 
Приборъ окруженъ защитительной коробкой Т, со­
единенной съ землей. Этотъ приборъ очень удо­
бенъ для сравненія ампулекъ, мало отличающихся 
другъ отъ друга по формѣ Іонизаціонная камера 
можетъ быть сдѣлана совершенно непроницаемой; 
это даетъ возможность производить работы при 
постоянной массѣ воздуха. Иногда это имѣетъ гро­
мадное значеніе, такъ какъ сила іонизаціонна­
го тока, возбужденнаго даннымъ излученіемъ, 
зависитъ отъ плотности воздуха, находящаго-





ся въ камерѣ и растетъ вмѣстѣ съ этой плот­
ностью.

Приборъ ІІГ представляетъ собою большой кон­
денсаторъ съ пластинками, состоящій изъ пластинки 
Ь, соединенной съ электрометромъ, и плоской цилин­
дрической. коробки Р , соединенной съ баттареей. 
Источникъ., помѣщенъ въ S , въ центрѣ верхней 
стѣнки коробки Р. Коробка Т, соединенная съ землей, 
защищаетъ приборъ. Іонизаціонную камеру образуетъ 
пространство, заключенное менаду изолированной 
пластинкой Е и коробкой Р. Этотъ приборъ содер­
житъ въ себѣ іонизированный воздухъ въ большомъ 
объемѣ; чувствительность его очень велика. Онъ 
даетъ возможность сравнивать между собой ампульки, 
размѣры которыхъ значительно отличаются другъ 
отъ друга.

Во всѣхъ этихъ случаяхъ измѣреніе производится 
по разности наблюденныхъ токовъ: 1) когда ампулька 
находится въ приборѣ, 2) когда она удалена изъ него. 
Воздухъ обладаетъ нѣкоторой проводимостью; эта 
проводимость наблюдается вездѣ, но она значительно 
больше въ лабораторіяхъ по радіоактивности. Про­
водимость рдстетъ вмѣстѣ съ объемомъ воздуха въ 
камерѣ. Пылинки, находящіяся въ камерѣ въ то 
время, когда изъ нея удалили ампульку, притяги­
ваясь къ электродамъ, вызываютъ также токъ, въ 
значительной мѣрѣ неправильный. Это становится 
замѣтнымъ, когда мы пользуемся приборомъ III;



для удаленія пылинокъ приборъ : прежде чѣмъ при­
ступить- къ измѣреніямъ подвергаютъ въ теченіе 
нѣкотораго времени дѣйствію электрическаго поля.

Въ теченіе длиннаго ряда наблюденій чувстви­
тельность такихъ приборовъ, какъ приборъ III, 
измѣняется въ зависимости отъ давленія и темпе­
ратуры воздуха; это принимаютъ во вниманіе, про­
изводятъ наблюденія въ разныхъ условіяхъ й 
вводятъ соотвѣтствующія поправки. :

Существуетъ цѣлый рядъ опытовъ, въ которыхъ 
вмѣсто ампульки, содержащей радій, можно пользо­
ваться ампулькой, содержащей эманацію. Въ насто­
ящее время умѣютъ получать эманацію, очищать 
ее и доводить до весьма малыхъ объемовъ.

Количество эманаціи, содержащейся въ ампулькѣ, 
можетъ быть легко измѣрено при помощи излученія у. 
Измѣреніе должно быть произведено по крайней 
мѣрѣ черезъ три часа послѣ того, какъ ампулька 
будетъ запаяна. Вслѣдствіе паденія активности эма­
націи Измѣренія должны быть отнесены къ вполнѣ 
опредѣленному моменту. Активность эманаціи въ 
теченіе часа падаетъ на О,7б0/0. ;

Такъ какъ въ ампулькѣ находится только газъ,, 
то нечего бояться поглощенія лучей внутри ампульки. 
Что же касается поглощенія, стѣнками трубки, то оно 
имѣетъ; здѣсь , мѣсто также, какъ и. при радіи. Раз­
мѣры и форма ампульки играютъ здѣсь такую же 
•радъ.



Количество эманаціи обыкновенно измѣряютъ 
тѣмъ количествомъ радія, съ которымъ она была бы 
.въ равновѣсіи. Надо замѣтить, что ампульки съ 
эманаціей, которая при измѣреніи у-лучами оказа­
лась равной по своему излученію ампулькѣ съ 
-радіемъ, содержитъ не столько эманаціи сколько 
эта послѣдняя, а нѣсколько меньше, такъ что надо 
ввести маленькую отрицательную поправку для 
взятой для измѣренія эманаціи; и только тогда 
выдѣленной эманаціи будетъ соотвѣтствовать коли­
чество радія, которое могло бы быть съ ней въ 
равновѣсіи. Эта поправка, равная приблизительно 
0,5°/оі вызывается опозданіемъ, происходящимъ 
вслѣдствіе превращенія эманаціи въ активный оса­
докъ. Измѣренное въ данный моментъ излученіе у 
.соотвѣтствуетъ не тому количеству эманаціи, ко­
торое находится въ трубкѣ въ данный моментъ, а 
тому, которое было въ ней за нѣсколько часовъ до 
этого. Наконецъ, въ нѣкоторыхъ случаяхъ берутъ, 
какъ источникъ лучей, рацій С, который помѣщаютъ 
на соотвѣтствующей подставкѣ. Количество этого ве­
щества можетъ быть также измѣрено излученіемъ 
у и опредѣлено тѣмъ количествомъ радія, съ ко­
торымъ оно могло бы быть въ равновѣсіи*

Всѣ эти измѣренія, которыя производятся при 
помощи у-лучей, могутъ быть сдѣланы абсолютными 
если мы для сравненій будемъ располагать ампуль­
кой эталономъ, содержащей опредѣленное количе-



•ство радія. Для изготовленія такой ампульки надо 
имѣть возможность точно взвѣсить небольшое ко­
личество вполнѣ опредѣленной соли радія.

$ *%

Посмотримъ теперь для какихъ работъ имѣетъ 
значеніе опредѣленіе количества радія. Прежде 
всего придется упомянуть объ опредѣленіи различ­
ныхъ постоянныхъ, которыя должны быть отнесены 
къ опредѣленному количеству радія:

Опредѣленіе количества тепла, выдѣленнаго въ 
единицу времени радіемъ и его производными, на­
ходящимися съ нимъ въ равновѣсіи.— Опредѣленіе 
количества положительнаго электричества, выбро­
шеннаго въ видѣ «-частицъ.— Опредѣленіе количе­
ства отрицательнаго электричества, выброшеннаго 
въ видѣ ß-лучей.—Опредѣленіе числа іоновъ, кото­
рые могутъ быть произведены полными излученіями 
«, ß и у, дѣйствующими вмѣстѣ и порознь.—Опре­
дѣленіе числа «-частицъ (или а-лучей), выброшен­
ныхъ радіемъ или однимъ изъ его производныхъ, 
находящимся съ нимъ въ равновѣсіи, и заряда 
каждой частицы.—Опредѣленіе части энергіи, вы­
дѣленной и измѣренной въ формѣ тепла и приписы­
ваемой кинетической энергіи «-лучей.

Опредѣленіе отношенія между количествами 
радія и урана, содержащихся въ минералахъ.—Содер­
жаніе количества радія въ поверхности земли, въ



горныхъ породахъ, въ родниковой и морской водѣ.— 
Содержаніе количества эманаціи радія въ воздухѣ.— 
Опредѣленія количества тепла, выдѣленнаго въ 
единицу времени на земномъ шарѣ.—Опредѣленіе 
числа іоновъ, которые могутъ быть произведены 
въ воздухѣ радіоактивными веществами, содержа­
щимися въ почвѣ и въ воздухѣ, и сравненіе этого 
числа съ числомъ, полученнымъ изъ непосред­
ственнаго опыта.

Работы физіологическаго характера. Дѣйствіе 
радія и его производныхъ на здоровыя и поражен­
ныя ткани. Дѣйствіе это зависитъ отъ количества 
радіоактивнаго вещества и отъ времени.

Кромѣ того должны быть разсмотрѣны различ­
ныя работы, которыя могутъ быть произведены съ 
радіоактивными веществами, иными чѣмъ радій и 
его производные, для которых^, нельзя произвести 
абсолютныхъ измѣреній, такъ какъ эти вещества 
никогда не были получены въ чистомъ видѣ въ 
количествахъ, достаточныхъ для взвѣшиванія (ра- 
діоторііѢ актиній и т. д.). Но мы будемъ имѣть нѣ­
которое основаніе для сравненіЯі если возьмемъ От- 
ношеніе нѣкотораго количества даннаго вещества 
къ количеству радія,, могущему при опредѣленныхъ 
условіяхъ вызвать то же іонизирующее дѣйствіе! 
Такъ, количество мезоторія можётъ быть, опредѣ­
лено,' благодаря выбрасыванію его производными 
Y-лучей; это выбраеываніе моясёть быть при оире»



дѣленныхъ условіяхъ измѣрено и сравнено съ вы­
брасываніемъ у-лучей радіемъ,.

# *•4:

Чтобы имѣть основаніе для количественныхъ 
опредѣленій многія лабораторіи пользовались эта­
лонами радія, полученными путемъ тщательнаго 
взвѣшиванія небольшого количества соли, химичес­
кія свойства которой предполагались вполнѣ опре­
дѣленными; Помѣстивъ эту соль въ ампульку и 
запаявъ ее, получали ампульку эталонъ; растворивъ 
соль въ опредѣленномъ количествѣ воды, получали 
титрованный растворъ эталонъ.

Соли, кѳторыми пользовались, представляли со­
бою хлористыя или бромистыя соединенія.

О чистотѣ радіевой соли можно судить только 
по фотографированію спектра и по опредѣленію 
атомнаго вѣса металла, содержащагося въ соли. 
Эти двѣ манипуляціи всегда сопровождаются нез­
начительной потерей вещества. Первая можетъ 
быть произведена съ однимъ миллиграммомъ соли 
(методъ Demarçay); вторая требуетъ нѣсколькихъ 
дециграммъ и должна быть произведена очень тща­
тельно. Соль должна быть не только чистая, нр и 
вполнѣ точно опредѣлена. Соли. радія испытываютъ 
подъ вліяніемъ ихъ собственнаго излученія моле­
кулярное превращеніе причемъ измѣняется ихъ



составъ. Это происходитъ очень быстро, когда мы 
имѣемъ бромистыя соединенія. Хлористыя соеди­
ненія болѣе устойчивы но все таки, чтобы имѣть 
вполнѣ опредѣленное понятіе о составѣ соли, надо 
до взвѣшиванія подвергнуть ее нѣсколькимъ кри­
сталлизаціямъ.

Отсюда ясно, что изготовленіе эталоновъ радія 
можетъ быть предпринято только въ лабораторіяхъ, 
имѣющихъ достаточное количество радія для про­
изводства необходимыхъ работъ. Тѣмъ не менѣе 
были изготовлены эталоны, которые предполагались 
приблизительно точными и которые должны были 
служить для измѣреній. Число найденныхъ изъ. 
опыта числовыхъ данныхъ, полученныхъ при помо­
щи достаточно точныхъ измѣреній, все росло и 
стало необходимымъ найти возможность сравнивать 
между собой данныя, полученныя въ различныхъ 
лабораторіяхъ, чтобы въ цѣломъ было больше 
единства и согласія. Этотъ вопросъ былъ предло­
женъ на разсмотрѣніе Съѣзду по Радіологіи, 
имѣвшему мѣсто въ Брюсселѣ въ сентябрѣ 1910 
года.

Съѣздъ избралъ Коммиссію, состоящую изъ  
ученыхъ различныхъ странъ, работающихъ въ 
области радіоактивности (Г-жа Кюри и А. Дебіернъ 
изъ Франціи, Ретзерфордъ и Содди изъ Англіи, Ганъ 
и ГеЙтель изъ Германіи, Мейеръ и Е. Фонъ Швей- 
длеръ изъ Австріи, Больтвудъ и Эве изъ Соединен­
ныхъ Штатовъ).



Коммиссія признала необходимымъ изготовленіе 
интернаціональнаго эталона радія, состоящаго изъ 
ампульки, содержащей приблизительно 20 милли­
граммъ металлическаго радія.

Изготовленіе этого эталона было поручено г-жѣ 
юри, которая согласилась взять на себя эту ра­

боту. Комиссія постановила, что, когда будетъ 
установленъ интернаціональный эталонъ, должны 
быть изготовлены вторичные эталоны для раз­
ныхъ странъ и что количество радія въ этихъ 
эталонахъ будетъ опредѣлено путемъ сравненія при 
помощи у-лучей съ интернаціональнымъ эталономъ. 
Титрованные растворы должны будутъ изготов­
ляться изъ солей, въ которыхъ количество содержа­
щагося въ нихъ радія будетъ провѣрено при помощи 
какого нибудь вторичнаго эталона. Эти постановленія 
Комиссіи были приняты Съѣздомъ. Кромѣ. того 
Съѣздъ постановилъ:

За единицу принять граммъ металлическаго 
радія , такъ какъ радіоактивныя свойства градія 
одни и тѣ же во всѣхъ его молекулярныхъ со­
стояніяхъ. Въ силу того, что граммъ практически 
оказался слишкомъ крупной единицей, рѣшили 
установить болѣе мелкую единицу, а имѣнно 10—“ gr. 
радія, и дать ей особое названіе.

Такъ какъ эманація опредѣляется, какъ функція 
количества радія, съ которымъ она могла бы быть 
въ равновѣсіи, то нашли нужнымъ установить на 
этомъ основаніи единицу эманаціи.



За единицу приняли количество эманаціи,, на­
ходящееся въ радіоактивномъ равновѣсіи съ 1 грам­
момъ радія.. Съѣздъ рѣшилъ дать этой, единицѣ 
названіе кюри, въ честь Пьера Кюри и его работъ 
въ области радіоактивности. ■ Эта новая единица 
воптла въ употребленіе; ея тысячная часть, мил­
ликюри, служитъ практической единицей; порядокъ 
ея величины является вполнѣ подходящимъ для 
работъ въ лабораторіяхъ. Но единица, гораздо бо­
лѣе мелкая, напримѣръ ІО-10 кюри, могла бы по­
лучить особое названіе и употребляться, какъ со­
отвѣтствующая единица радія, при изслѣдованіяхъ 
радіоактивности почвы и водъ.

Количество эманаціи могло бы быть, конечно, 
дано ея вѣсомъ, но это было бы неудобно для 
практики. Да и кромѣ того, объ этомъ сейчасъ не 
можетъ быть . рѣчи, такъ какъ взвѣшиваніе коли­
чества эманаціи, находящагося въ равновѣсіи съ 
даннымъ количествомъ радія, представляетъ очень 
сложную манипуляцію, которая до сихъ поръ еще 
не могла быть произведена съ достаточной точ­
ностью.

Брюссельскій Съѣздъ поручилъ Комиссіи сдѣ­
лать все необходимое для того, чтобъ установить и 
ввести въ употребленіе интернаціональный эта­
лонъ.



Интернаціональный эталонъ былъ изготовленъ 
въ теченіе августа мѣсяца 1911 года. Употребленная 
для этой цѣли соль была взята изъ запаса очень 
чистаго хлористаго радія, равнаго, приблизительно, 
0,4 gr.; онъ былъ приготовленъ мною въ 1907 году 
для опредѣленія атомнаго вѣса радія. Доказатель­
ствомъ чрезвычайной чистоты этой соли служитъ 
видъ ея спектра; полученный атомный вѣсъ ра­
венъ 220,5. Соль тщательно сохранялась; часть ея 
была употреблена на изготовленіе металлическаго 
радія и эталоновъ растворовъ.

Вотъ какія манипуляціи были произведены надъ/
солью, чтобъ получить ее въ окончательномъ видѣ. 
Къ соли была прибавлена вода, содержащая не­
много хлористоводородной кислоты; соль раствори­
лась въ водѣ почти цѣликомъ, оставивъ небольшой 
осадокъ нерастворимой соли, какой образуется всегда 
со временемъ, вѣроятно вслѣдствіе разъѣданія по­
верхности сосуда даже въ отсутствіи влажности.
Осадокъ былъ отдѣленъ путемъ отцѣживанія; въ

*

чистый прозрачный растворъ было прибавлено не­
много уксусносвинцовой соли, и растворъ былъ об­
работанъ сѣрнистымъ водородомъ. Сѣрнистый сви­
нецъ, осаждаясь, долженъ былъ увлечь съ собой 
все количество радіоактивнаго свинца (радій D), 
радія Е  и полонія (радій F), образовавшихся въ 
соли радія въ теченіе 4 лѣтъ. Когда всѣ сѣрнистыя 
соединенія были удалены путемъ отцѣживанія, рас­



творъ былъ подвергнутъ выпариванію до суха. По­
томъ, соль была снова растворена въ смѣси воды 
ix чистой хлористоводородной кислоты, и растворъ 
былъ концентрированъ такъ, чтобы произошла кри­
сталлизація. Послѣ охлажденія маточный разсолъ 
былъ с'литъ съ осадка и кристаллы промыты чистой 
концентрированной хлористоводородной кислотой; 
потомъ они были растворены въ смѣси воды и чистой 
кислоты для полученія новой кристаллизаціи. Кри­
сталлизація эта была очень хороша, и послѣ нея 
получилось нѣсколько крупныхъ удлиненныхъ иголь­
чатыхъ кристалловъ. Послѣ кристаллизаціи, проис­
шедшей въ очень кислой средѣ, маточный разсола, 
въ довольно большомъ количествѣ былъ слитъ. 
Кристаллы были высушены сначала въ водяной 
банѣ, а потомъ въ сушильномъ шкапу, гдѣ тем­
пература была доведена до 150°. Эта температура 
достаточно высока для приведенія соли въ безводное 
состояніе къ формулѣ Ra Cl2.

Ампулька была изготовлена слѣдующимъ обра­
зомъ. Ей придали форму узкой стеклянной трубки 
съ тонкими стѣнками: внутренній діаметръ ея былъ 
равенъ 0,9 mm.; толщина стекла была равна 0,27 mm; 
стекло было обыкновенное. Дно этой трубки было 
вытянуто и запаяно на паяльномъ столѣ, причемъ 
въ него была проведена очень тонкая платиновая 
проволока, проникающая внутрь трубки. Эта про­
волока должна препятствовать накопленію электри­



ческихъ зарядовъ внутри ампульки, служа провод­
никомъ электричества между ампульной и внѣшнимъ 
пространствомъ. Потомъ была изготовлена маленькая 
стеклянная пробка, плотно закрывающая трубку, и 
трубка и пробка были тщательно взвѣшены- Во 
избѣжаніе того, чтобы во время наполненія трубки 
соль не поглотила водяныхъ паровъ, которые потомъ 
вслѣдствіе формы ампульки, не могли бы быть изъ 
иея выгнаны, наполненіе было произведено въ теп­
ломъ воздухѣ. Капсуля, содержащая кристаллы, раз­
дробленные мѣшалкой, была помѣщена на толстую 
горячую металлическую пластинку. Температура воз­
духа окружающаго соль была приблизительно рав­
на 80°. Ампулька, въ которую должна была быть 
помѣщена соль, находилась все время въ тепломъ 
воздухѣ. Когда ампулька была достаточно напол­
нена, ее плотно закрывали пробкой и взвѣшивали 
нѣсколько разъ; между взвѣшиваніями ее клали въ 
сушильный шкапъ, въ которомъ температура была 
доведена до 150°, и затѣмъ заставляли остывать 
подъ эксикаторомъ, доводя до обыкновенной тем­
пературы. При всѣхъ этихъ манипуляціяхъ вѣсъ 
ампульки и ея содержимаго оставался постояннымъ 
съ точностью приблизительно до одной пятидесятой 
миллиграмма. Потомъ ампулька была запаяна на 
паяльномъ столѣ немного выше уровня соли, занимаю­
щей въ ампулькѣ длину въ 32 mm. Провѣрялось— 
не осталось ли въ отдѣленной части трубки соли въ



такомъ количествѣ, которое можно было бы взвѣ­
сить. Наполненіе ампульки могло быть произведено 
при такихъ благопріятныхъ условіяхъ, что ничего 
не прилипало къ отдѣленной части, благодаря тому, 
что вещество было вполнѣ высушено. Ампулька эта 
представлена на рис. 4.

-ЧЧ.'Тг"ч7Л’ ч-г-т

Рис.. 4.

Взвѣшиванія производились при помощи вѣсовъ 
Кюри съ быстрымъ успокоеніемъ и микроскопомъ; 
вѣсы эти даютъ возможность производить взвѣши­
ванія съ точностью до одной сотой миллиграмма. 
При взвѣшиваніи пользовались точными нормиро­
ванными разновѣсками. Ампулька, тожественная 
главной ампулькѣ, служила тарой.

Соль, достигшая окончательнаго состоянія и по­
стояннаго вѣса, представляла собою 0,02 199 gr. 
безводнаго хлористаго радія, Ra Cl-, съ точностью 
приблизительно до одной пятидесятой миллиграмма. 
Вѣсъ ампульки равенъ 0,1022 gr. Количество ме­
таллическаго радія, содержащагося въ ампулькѣ, 
равно 0. 01675 gr.

Вслѣдствіе чрезвычайно незначительной толщи­
ны стекла и удлиненной формы ампульки, часть



Y-лучей, поглощенныхъ солью и стеклянной оболоч­
кой, не должна достигать 0,5%.

Соль занимаетъ почти всю длину ампульки; такое 
ея расположеніе необходимо для точности измѣреній, 
на которыя могутъ имѣть вліяніе измѣненія въ 
положеніи соли, вызванныя сотрясеніями. Но при 
такомъ незначительномъ свободномъ пространствѣ 
не произойдетъ ли взрыва ампульки вслѣдствіе дав­
ленія накопляющихся въ ней газовъ.—Этого бояться 
нечего, такъ какъ соль была тщательно освобождена 
отъ воды, оставшейся послѣ кристаллизаціи, и 
слѣдовательно, образованія гремучаго газа, явленія 
наблюдаемаго всегда, когда мы имѣемъ дѣло съ 
гидратами солей, не произойдетъ. Значитъ надо 
будетъ принимать во вниманіе только образованіе 
гелія, которое неизбѣжно; для количества радія, 
содержащагося въ ампулькѣ, количество образовав­
шагося за годъ гелія, равно приблизительно 2,5 mm8. 
Объемъ ампульки равенъ приблизительно 25 ram”; 
объемъ, занимаемый въ дѣйствительности веществомъ 
не превосходитъ 6 mm"; слѣдовательно, только черезъ 
восемь лѣтъ давленіе образовавшагося гелія можетъ 
стать равнымъ атмосферному давленію, при предпо­
ложеніи, что газъ находится въ свободномъ состоя­
ніи. (На самомъ дѣлѣ, газъ остается заключеннымъ 
въ соли, но онъ можетъ выдѣлиться изъ нея при 
случайномъ нагрѣваніи ампульки). Ампулька была 
запаяна при высокой температурѣ, и потому давленіе



воздуха вначалѣ, послѣ охлажденія, было ниже 
атмосфернаго давленія. Мы можемъ заранѣе ска­
зать, что черезъ пятнадцать лѣтъ, можетъ быть, 
придется открыть узкій' конецъ ампулъкн, чтобы 
выпустить избытокъ гелія.

Въ то время какъ во Франціи былъ изготовленъ 
интернаціональный эталонъ, въ Вѣнѣ въ Институтѣ 
Радія было сдѣлано нѣсколько ампулекъ эталоновъ, 
содержащихъ различныя количества безводнаго хло­
ристаго радія, причемъ пользовались тщательно очи­
щенной солью, принадлежащей Вѣнской Академіи 
Наукъ.

Тогда нашли возможнымъ приттикъ опредѣлен­
нымъ соглашеніямъ относительно эталоновъ и созвать 
съ этой цѣлью Коммиссію, которой Брюссельскій 
Съѣздъ поручилъ эту работу.

Интернаціональная Комиссія была собрана въ 
Парижѣ въ концѣ марта 1912 года. Присутствовало 
семь членовъ. Занятія Комиссіи состояли въ срав­
неніи различныхъ эталоновъ и въ установленіи пра­
вилъ ихъ употребленія.

Сравненіе эталоновъ было произведено при 
помощи измѣренія излученія у;'установка измѣри­
тельныхъ приборовъ была произведена Лабораторіей 
по Радіоактивности при Faculté des Sciences въ



Парижѣ, подъ наблюденіемъ Дебіерна. Но приборы 
были установлены не въ вышеуказанной лабораторіи, 
такъ какъ въ этомъ помѣщеніи воздухъ обладаетъ 
случайной проводимостью, значительно превышаю­
щей нормальную, а это можетъ имѣть неблагопріятное 
вліяніе паточныя измѣренія. Благодаря любезности 
профессора Липпмана приборы были установлены въ 
свободномъ отъ активности помѣщеніи, находящемся 
въ его вѣдѣніи. Сравненіе было произведено двумя 
различными способами. Первый способъ — способъ 
компенсаціи, которымъ пользуются въ Парижской 
Лабораторіи; въ этомъ случаѣ употребляютъ большой 
конденсаторъ съ пластинками, (рис. 3, Ш) спеці­
ально изготовленный для этой цѣли. Вотъ каковы 
были размѣры прибора:

Діаметръ пластинки Е  . . . . 5 0  cm.
Діаметръ цилиндрической коробки Р. . 5 2  cm. 
Разстоянія пластинки Е  отъ основаній

коробки ■ . . . . 3,5 и 2 cm.

Свинцовый экранъ толщиной въ 1 cm. былъ 
помѣщенъ на верхнее основаніе коробки. Изслѣдуе­
мая ампулька находилась на листѣ бумаги, поло­
женномъ на экранъ. Токъ, произведенный въ камерѣ, 
измѣрялся при помощи аппарата, состоящаго изъ 
электрометра и пьезоэлектрическаго кварца. Тща­
тельно наблюдали вліяніе перемѣщенія ампульки на 
силу тока. Это вліяніе не можетъ быть опредѣлено



для небольшихъ перемѣщеній отъ центральнаго 
положенія.

Второй способъ, по которому сравненіе произво­
дилось согласно указаніямъ Ретзерфорда, есть также 
способъ компенсаціи, но отличающійся отъ перваго. 
Постоянный токъ, полученный въ вспомогательной 
іонизаціонной камерѣ, содержащей уранъ, компен­
сируется токомъ, вызваннымъ въ главной іониза­
ціонной камерѣ (типарис. 3,1) дѣйствіемъ ампульки, 
помѣщенной на достаточномъ разстояніи. Такъ какъ 
разстояніе ампульки отъ камеры зависитъ отъ ко­
личества содержащагося въ этой ампулкѣ радія, то 
для сравненія между собой различныхъ количествъ 
радія необходимо знать законъ, выражающій эту 
зависимость. Но пользуясь этимъ способомъ, мы не по­
лучаемъ такихъ вполнѣ тожественныхъ условій для 
сравненія ампулекъ, какъ при первомъ способѣ.

Оба способа дали вполнѣ совпадающіе резуль­
таты; между различными эталонами было найдено 
вполнѣ удовлетворительное совпаденіе; отступленія 
были порядка погрѣшностей опыта, равныя приб­
лизительно 0,2%.

Такое совпаденіе результатовъ, полученныхъ при 
сравненіи эталоновъ, изготовленныхъ частью во 
Франціи частью въ Австріи изъ чистыхъ солей, 
добытыхъ въ различныхъ странахъ способами, с о ­
вершенно независящими другъ отъ друга, изъ од­
ной и той же руды, имѣетъ громадное значеніе.



Оно убѣждаетъ насъ въ томъ, что мы имѣемъ вполнѣ 
опредѣленный составъ безводнаго хлористаго радій, 
и служитъ доказательствомъ совершенства методовъ 
сравненія, основанныхъ на измѣреніи у-лучей. Та­
кимъ образомъ, основы для измѣренія количествен­
наго содержанія радія этимъ способомъ установлены 
и заслуживаютъ полнаго довѣрія.

Сравненіе облегчается тѣмъ, что толщина стек­
ла, изъ котораго сдѣланы ампульки, не только нез­
начительна, но и одна и та же для различныхъ 
эталоновъ.

По окончаніи этихъ работъ Комиссія приняла 
слѣдующія постановленія:

1) Эталонъ, изготовленный Кюри, признается 
интернаціональнымъ эталономъ и будетъ хранится 
въ Парижѣ въ Международномъ Бюро Мѣръ и Вѣ­
совъ съ согласія директора этого учрежденія.

Интернаціональный эталонъ долженъ служить 
исключительно для измѣренія вторичныхъ этало­
новъ, предназначенныхъ для различныхъ странъ.

2) Одинъ изъ эталоновъ, изготовленныхъ въ
Вѣнѣ, будетъ храниться въ Вѣнскомъ Институтѣ подъ 
названіемъ: вспомогательный эталонъ (31,17 mg. 
Ва С1%

8) Вторичные эталоны будутъ изготовлены изъ 
соли, въ количествѣ отъ 10 до 40 mg., содержащей



по крайней мѣрѣ 90% радія, и должы будутъ имѣть 
такую же форму, какъ вѣнскіе эталоны С1)- 

Они будутъ подвергаться измѣренію сначала въ 
Вѣнѣ, потомъ въ Парижѣ и будутъ снабжены удо­
стовѣреніями, указывающими количество содержа­
щагося въ нихъ радія.

4). Такъ какъ радій, изъ котораго былъ изго­
товленъ интернаціональный эталонъ, принадлежалъ 
г-жѣ Кюри, то Комиссія рѣшила ходатайствовать 
передъ заинтересованными странами о возвращеніи 
г-жѣ Кюри равнаго количества радія

Теперь осталось только разсмотрѣть каково сей­
часъ состояніе интернаціональнаго эталона, каковы 
законы, по которымъ должна совершаться эволюція, 
которую мы предвидѣли, и каково значеніе этихъ 
законовъ для употребленія эталона.

Съ точки зрѣнія химической соль, входящая въ 
эталонъ въ моментъ запаиванія ампульки, пред­
ставляла изъ себя чистый безводный хлористый

р) Діаметръ вѣнскихъ амнулекъ равенъ 3,2 mm., п 
соль занимаетъ только незначительную часть объема ампуль­
ки. Форма интернаціональнаго эталона болѣе совершена» 
оо.изготовленіе ея связано съ большими затрудненіями.

(2) Какъ только эти постановленія были опубликованы, 
Dr. и М-me G. P. Beilby предложили Комиссіи взять на себя 
расходы но возмѣщенію г-жѣ Кюри количества радія, упот­
ребленнаго ею на изготовленіе интернаціональнаго эта­
лона.



радій, соотвѣтствующій формулѣ Еа Cl*. Съ точки 
зрѣнія радіоактивности въ соли съ момента ея 
кристаллизаціи происходитъ накопленіе эманаціи и 
послѣдовательныхъ производныхъ. Съ этой точки 
зрѣнія соль черезъ мѣсяцъ достигаетъ почти ста­
ціонарнаго состоянія; количества эманаціи и радія 
А, В, С, находящіяся теперь въ ампулькѣ въ ра­
діоактивномъ равновѣсіи съ солью, очень незначи­
тельны (меньше одной десятитысячной миллиграм­
ма); тѣмъ не менѣе эти вещества составляютъ 
значительную часть испускаемаго излученія; излу­
ченіе у должно быть приписано' радію С. Въ тече­
ніе медленной эволюціи, совершавшейся впослѣд­
ствіи, накопляются вещества D, Е, и F, количество 
которыхъ растетъ въ теченіе времени порядка въ 
сто лѣтъ. Изъ этихъ веществъ только радій Е  какъ 
будто служить источникомъ испусканія у-лучей; но 
эти лучи обладаютъ гораздо меньшей проникающей 
способностью чѣмъ у-лучи радія С и можно думать 
что они не играютъ никакой роли при измѣреніяхъ, 
въ которыхъ пользуются лучами, прошедшими че­
резъ слой свинца достаточной толщины (1 cm.); но 
это должно быть тщательно провѣрено. Если мы 
на время допустимъ, что не слѣдуетъ считаться съ 
продуктами медленной эволюціи, то намъ придется 
принять, что чрезвычайно проникающіе у-лучи 
слѣдуютъ закону эволюціи радія, т. е- убываютъ 
по показательному закону съ періодомъ, приблизи-



тельно, въ 2000 лѣтъ. Отсюда, убываніе за годъ будетъ 
приблизительно равно 0,04%, такъ что въ теченіе 
первыхъ десяти лѣтъ эталонъ можно считать неиз­
мѣннымъ; въ теченіе же слѣдующихъ двадцати или 
тридцати лѣтъ имъ можно будетъ пользоваться, вводя 
нѣкоторую незначительную поправку, опредѣленную 
приблизительно; этого вполнѣ достаточно, чтобъ 
эталонъ дѣйствительно оказалъ тѣ услуги, которыя 
отъ него ожидаютъ.

Но теперь возникаетъ вопросъ не можетъ ли 
радій, полученный изъ урановой руды, содержать 
въ невѣсомомъ количествѣ слѣды радіоактивныхъ 
веществъ, не представляющихъ собой его производ­
ныхъ и способныхъ испускать чрезвычайно прони­
кающіе улучи. Среди этихъ веществъ слѣдуетъ 
особенно опасаться мезоторія. Это тѣло является про­
изводнымъ торія, который содержится обыкновенно 
въ урановыхъ рудахъ. Мезоторій сопутствуетъ ра­
дію при химическихъ разложеніяхъ, происходящихъ 
въ рудѣ и при частичной кристаллизаціи. Это ве­
щество даетъ начало цѣлому ряду производныхъ, 
возникающихъ въ теченіе долгой и сложной эво­
люціи, и имѣющихъ, какъ послѣдній членъ, веще­
ство, служащее источникомъ возникновенія у  лучей, 
сравнимыхъ по своей проникающей способности съ 
у-лучами радія С. Слѣдовательно, присутствіе мезото­
рія въ радіи можетъ измѣнить законъ эволюціи излу­
ченія у и внести неточности въ измѣренія радія, про­



изводимыя при помощи этого излученія. Къ счастью 
существуютъ урановыя руды, въ которыхъ содер­
жаніе торія незначительно и, слѣдовательно, мезо- 
торій находится въ нихъ въ столь незначительномъ 
количествѣ, что не можетъ вызвать вышеуказанныхъ 
осложненій. Такова Іоахимстальская смоляная об­
манка, содержащая приблизительно 1 kg. торія на 
50000 kg. руды съ 53°/0 окиси урана, изъ которой 
можетъ быть добыто 3,7 gr. радія (')> Такъ какъ из­
лученіе у одного килограмма торія совершенно незна­
чительно по сравненію съ излученіемъ 3,7 gr. радія 
(порядка 3 стотысячныхъ), то присутствіе мезоторія 
не можетъ служить достаточнымъ препятствіемъ. 
Это именно тотъ случай, который мы имѣемъ для 
интернаціональнаго эталона и для Вѣнскихъ этало­
новъ, изготовленныхъ изъ солей радія, полученныхъ 
изъ Іоахижстальской смоляной обманки.

Такимъ образомъ, мы видимъ, что интернаціо­
нальный эталонъ можетъ употребляться при вполнѣ 
опредѣленныхъ условіяхъ, не допускающихъ ника­
кихъ случайностей. Эти условія можно сдѣлать еще 
надежнѣе, изготовивъ при аналогичныхъ условіяхъ 
амдулъку, за активность которой въ зависимости отъ 
времени мы можемъ слѣдить при помощи прибора для 
абсолютныхъ измѣреній (напр., пользуясь методомъ 
пьезоэлектрическаго кварца). Такимъ образомъ мы

P) St. Meyer et Hess, Acad, des Sciences de Vienne, 1912.



опытнымъ путемъ найдемъ законъ измѣненія эталона 
со временемъ.

Итакъ, установленіе опредѣленнаго эталона 
должно оказать слѣдующія услуги:

1) Съ точки зрѣнія радіоактивности, какъ науки:
Дать возможность согласовать числовыя данныя,

полученныя въ различныхъ лабораторіяхъ при упо­
требленіи вполнѣ опредѣленныхъ количествъ радія. 
Въ случаѣ разногласія въ полученныхъ результа­
тахъ вызвать провѣрку произведенныхъ работъ, что 
можетъ привести къ открытію новыхъ явленій.

2) Съ точки зрѣнія примѣненій для лечебныхъ 
цѣлей:

Обезпечить вполнѣ надежное и обоснованное поль­
зованіе физіологическими свойствами излученія, давъ 
возможность вполнѣ точно и безошибочно измѣрять 
интенсивность взятаго источника лучей.

3) Съ точки зрѣнія промышленности:
Придать этой отрасли промышленности больше

устойчивости и опредѣленности, давъ возможность 
продавать продукты, содержащіе вполнѣ опредѣ­
ленныя количества радія, такъ чтобы покупатели 
относились съ полнымъ довѣріемъ къ промышлен­
никамъ. Это можетъ быть распространено на продажу 
мезоторія, какъ было указано выше.



Разсмотрѣніе совокупности вопросовъ, разобран­
ныхъ въ этой статьѣ, убѣждаетъ насъ въ томъ, что 
изготовленіе интернаціональнаго эталона Радія было 
полезно во многихъ отношеніяхъ. Надо надѣяться, 
что работы, предпринятыя по атому вопросу Съѣз­
домъ по Радіоактивности 1910 года, будутъ плодо­
творны по ' своимъ послѣдствіямъ и поведутъ къ 
еще болѣе успѣшному развитію этой науки.
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