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В В Е Д Е Н І Е

Этотъ Трудъ представляетъ собраніе лекцій по курсу Радіо­
активности, открытому въ послѣдніе годы въ Сорбонѣ. Здѣсь эти 
лекціи дополнены нѣкоторыми подробностями, которыя въ пре­
подаваніи естественно должны быть опущены.

Открытіе радіоактивности сравнительно очень свѣжо: оно вос­
ходитъ всего къ 1896 г., когда были доказаны Генрихомъ Бекке­
релемъ лучистыя свойства урана. Однако развитіе этой науки по­
шло чрезвычайно быстро, и среди добытыхъ многочисленныхъ ре­
зультатовъ есть съ столь большимъ общимъ значеніемъ, что нынѣ 
Радіоактивность составляетъ важную и самостоятельную вѣтвь 
физико-математическихъ знаній, съ исключительно ей принадле­
жащею областью, отмежеванною съ рѣдкою ясностью.

Познанія какъ химика, такъ и физика находятъ въ ученіи о 
радіоактивности одинаково цѣнныя приложенія. Если методы Ана­
литической Химіи постоянно примѣняются для извлеченія радіо­
активныхъ веществъ изъ ихъ рудъ, то различные методы физи­
ческихъ .измѣреній, и въ особенности электрометрія, требуются на 
каждомъ шагу при изученіи этихъ веществъ.

Особенно интересно отмѣтить тѣсную связь между быстрымъ 
развитіемъ радіоактивности и совокупностью результатовъ, добы­
тыхъ рядомъ теоретическихъ и опытныхъ разысканій надъ приро­
дою электромагнитныхъ явленій и надъ прохожденіемъ электри­
ческаго тока чрезъ газы. Эти разысканія, установившія съ боль­
шою ясностью идею о корпускулярномъ строеніи ■ электричества, 
заключаютъ въ себѣ изслѣдованіе катодныхъ лучей и лучей поло­
жительныхъ, открытіе и изслѣдованіе лучей Рентгена и изслѣдо­
ваніе газовыхъ іоновъ; они привели къ представленію о существо-

і»



паніи частицъ, несущихъ положительные или отрицательные за­
ряды п могущихъ но размѣрамъ подходить къ атомамъ или же 
ныть значительно меньше пхъ.

Теорія іонизаціи, явившаяся для уясненія свойствъ электри­
ческой проводимости въ газахъ, была признана достаточною для 
истолкованія проводимости, пріобрѣтаемой газомъ подъ дѣйствіемъ 
радіоактивнаго тѣла; эту теорію оказалось возможнымъ приложить 
къ изученію излученіи, испускаемыхъ радіоактивными веществами, 
и съ этой точки зрѣнія она является весьма драгоцѣннымъ ин­
струментомъ для изслѣдованій. Сверхъ того, лучи радіоактивныхъ 
тѣлъ представляютъ естественныя аналогіи съ лучами катодными, 
положительными и Рентгеновыми, и часто могутъ быть изучаемы 
аналогичными методами. Можно сказать, что открытіе радіоактив­
ности произошло въ эпоху, когда почва была удивительно под­
готовлена, чтобы извлечь изъ него пользу и заставить оцѣнить 
всю его важность.

Находясь въ тѣсной связи съ Фпзикой и Химіей, заимствуя 
рабочіе методы отъ этнхъ двухъ наукъ, Радіоактивность приноситъ 
пмъ въ обмѣнъ элементы обновленія. Химіи она приноситъ новый 
методъ для открытія, отдѣленія и изученія химическихъ элемен­
товъ, познаніе нѣкотораго числа новыхъ элементовъ съ очень 
любопытными свойствами (прежде всего радія); наконецъ, капи­
тальное понятіе о возможности атомическихъ преобразованій въ 
условіяхъ, доступныхъ контролю оныта. Физикѣ, и вч, особенно­
сти новѣйшимъ корпускулярнымъ теоріямъ, она приноситъ міръ 
новыхъ явленій, изученіе которыхъ есть источникъ прогресса для 
этихъ теорій; можно указать, напр., на выбрасываніе частицъ,не­
сущихъ электрическіе заряды и надѣленныхъ значительною ско­
ростью, движеніе которыхъ уже не повинуется законамъ обычной 
Механики н къ которымъ можно приложить, съ цѣлью ихъ оправ­
дать и раскрыть въ подробностяхъ, новѣйшія теоріи, касающіяся 
электричества и матеріи.

Хотя Радіоактивность особенно близка къ Физикѣ и Химіи, 
она, однако, не остается чуждою и другимъ научнымъ областямъ 
и завоевываетъ тамъ растущее значеніе. Радіоактивныя явленія 
столь разнообразны, ихъ проявленія столь различны и такъ рас­
пространены во вселенной, что ихъ должно принимать въ рас­
четъ въ изслѣдованіяхъ по естественнымъ наукамъ, и въ особен­
ности по Физіологіи и Терапіи, въ Метеорологіи, въ Геологіи.



Многія научныя лабораторіи посвящаютъ себя въ настоящее 
время изученію Радіоактивности; создаются институты для сосре­
доточенія сравнительно значительныхъ количествъ радія, главнаго 
орудія изслѣдованіи въ новой области, н соразмѣрно ятимъ уси­
ліямъ важность предмета должна еще болѣе возрасти.

Я опубликовала въ 1903 г. небольшой трудъ подъ заглавіемъ: 
Изслѣдованія надъ радіоактивными всгцествами (Recherches sur les 
substances radioactives), въ которомъ было резюмировано состояніе 
вопроса въ то время. Въ 1906 г. появился превосходный Трак­
татъ профессора Рутерфорда (Rutherford), повторенный въ болѣе 
недавнемъ и болѣе полномъ изданіи и оказавшій весьма большія 
услуги. Въ настоящемъ Трудѣ я пыталась дать сколь возможно 
полное изложеніе явленій радіоактивности при настоящемъ состо­
яніи нашихъ о нихъ познаній. Планъ моей первой Книги хотя 
отчасти и сохраненъ, но настоящій Трудъ отличается гораздо 
болѣе обширнымъ развитіемъ, согласно развитію, которому под­
верглась радіоактивность.

** *

Радіоактивность .есть новое свойство матеріи, наблюденное надъ 
нѣкоторыми веществами. Ничто въ настоящее время не позво­
ляетъ утверждать, что это есть общее свойство матеріи, хотя такое 
мнѣніе ничего неправдоподобнаго а priori не имѣетъ и даже дол­
жно являться естественнымъ. Радіоактивныя тѣла представляютъ 
источники энергіи, выдѣленіе которой обнаруживается разнообраз­
ными эффектами: особаго рода излученіями (émission de radia­
tions), испусканіемъ теплоты, свѣта, электричества. Это выдѣле­
ніе энергіи существенно связано съ атомомъ вещества; оно пред­
ставляетъ атомическое явленіе; кромѣ того, оно самопроизвольно. 
Эти два признака безусловно существенны.

Въ настоящее время мы знаемъ слабо радіоактивныя тѣла: 
уранъ- и торій, и нѣсколько сильно радіоактивныхъ тѣлъ: радій, 
полоній, актиній, радіоторій, іоній. Эти тѣла находятся въ при­
родѣ въ состояніи крайняго разжиженія, и это не есть въ ней 
дѣло случая. Изъ сильно радіоактивныхъ тѣлъ только одинъ радій 
выдѣленъ въ состояніи чистой соли; въ наиболѣе богатыхъ ру­
дахъ это тѣло находится въ пропорціи нѣсколькихъ дециграммовъ 
на тонну руды.



Радіоактивныя вещества испускаютъ лучи, обладающіе спо­
собностью дѣйствовать на чувствительныя пластинки, вызывать 
фосфоресценцію и превращать газы въ проводники электричества, 
но не испытывающіе ни правильнаго отраженія, ни преломленія, 
ни поляризаціи. Значить, эти лучи имѣютъ аналогіи съ лучами: 
катодными, положительными и Рентгеновыми. Внимательное из­
слѣдованіе доказало, что лучеиспусканіе радіоактивныхъ тѣлъ, мо­
жетъ дѣлиться на три группы, {3, а, у, соотвѣтственно аналогич­
ныя тремъ только-что названнымъ группамъ лучей, зарожда­
ющимся въ Круксовой трубкѣ. Лучи ß образуются выбрасыва­
ніемъ отрицательныхъ электроновъ, а лучи ос — выбрасываніемъ 
частицъ, заряженныхъ положительно, лучи же у не заряжены. 
Испусканіе лучей а и лучей ß соотвѣтствуетъ самопроизвольному 
выдѣленію электричества радіоактивными тѣлами. Лучи этихъ тѣлгь 
производятъ многочисленные эффекты разнообразной природы: хи­
мическіе эффекты, важнѣйшимъ изъ которыхъ является разложе­
ніе воды; физіологическіе эффекты такіе, какъ дѣйствіе на эпи­
дерму на другія ткани, дѣйствіе, обычно утилизируемое для меди­
цинскихъ приложеній. Нѣкоторыя радіоактивныя вещества—само­
произвольно свѣтящіяся.

Радіоактивныя тѣла являются источниками теплоты. Радій 
порождаетъ выдѣленіе теплоты 118кал граммомъ въ часъ, при чемъ 
это на состояніе вещества не вліяетъ замѣтнымъ образомъ въ 
теченіи многихъ лѣтъ. Этотъ крайне замѣчательный фактъ уста­
навливаетъ основное различіе между радіемъ и обычными элемен­
та,ми и находится въ согласіи съ современнымъ представленіемъ, 
приписывающимъ радіоактивность преобразованію атома.

Радіоактивныя вещества могутъ обладать .постоянною актив­
ностью, по крайней мѣрѣ, по виду, въ предѣлахъ нашихъ наблю­
деній: таковы уранъ, торій, радій, актиній. Для другихъ веществъ, 
наир., для полонія, наблюдалось съ теченіемъ времени медленное 
уменьшеніе активности. Наконецъ, наблюдаются радіоактивныя 
явленія еще съ гораздо болѣе краткою продолжительностью.Такъ, 
радіи, торій, актиній непрерывно выдѣляютъ радіоактивные газы, 
называемые эманаціями, активность которыхъ исчезаетъ съ тече­
ніемъ времени, довольно медленно для эманаціи радія, весьма, 
быстро для эманацій торія и актинія. Эти эманаціи сами произво­
дятъ на омываемыхъ ими стѣнкахъ активные осадки, также исче­
зающіе въ нѣсколько часовъ или въ нѣсколько дней; это есть



явленіе индуктивной радіоактивности. Наконецъ можно, посред­
ствомъ надлежащихъ химическихъ реакцій, отдѣлить отъ урана 
пли отъ торія радіоактивныя вещества, непрерывно образуемыя 
этими тѣлами; ихъ активность исчезаетъ постепенно въ нѣсколько 
мѣсяцевъ.

Всѣ эти явленія можно удовлетворительно объяснить, допуская 
образованіе ы разрушеніе радіоактивныхъ матерій по совершенно 
опредѣленнымъ законамъ.

Радіоактивныя свойства, дѣйствительно, очень разнообразны; 
разныя формы эфемерной радіоактивности различаются между со­
бою природою испускаемыхъ лучей и скоростью исчезанія. Можно 
допустить, что образованіе или разрушеніе отличной формы радіо­
активности соотвѣтствуетъ образованію или разрушенію химически 
отличнаго вещества, и такъ какъ радіоактивность есть атомиче­
ское явленіе, то дѣло идетъ объ образованіи и разрушеніи ато­
мовъ. Такой взглядъ представляетъ дальнѣйшее развитіе идей 
объ атомическомъ характерѣ радіоактивности, идей, приведшихъ 
къ открытію радія. Теорія преобразованій радіоактивныхъ элемен­
товъ, развитая Рутерфордомъ и Содди (Sodcly), является нынѣ 
общепринятою.

По этой теоріи не существуетъ неизмѣнныхъ радіоактивныхъ 
веществъ, но каждое изъ нихъ подвергается съ теченіемъ времени 
болѣе или менѣе быстрому прогрессивному разрушенію. Химически 
иростое радіоактивное вещество разрушается такимъ образомъ, 
что скорость разрушенія пропорціональна присутствующему коли­
честву; слѣдовательно, это количество убываетъ по простому по­
казательному закону, характеризуемому постояннымъ коэффиціен­
томъ, зависящимъ отъ природы вещества и могущимъ слу­
жить для его опредѣленія. Ути коэффиціенты, или радіоактивныя 
постоянныя, повидпмому, не зависятъ отъ условій опыта и могутъ 
служить эталонами (мѣрами) времени. Разрушеніе атомовъ упо­
добляется вспышкѣ, во время которой осколки атома могутъ от­
летѣть съ электрическимъ зарядомъ или безъ него. Происходящіе 
отъ этого продукты могутъ оказаться либо неактивными, либо 
надѣленными радіоактивностью, и въ этомъ послѣднемъ случаѣ 
вновь образовавшійся атомъ самъ по себѣ ие прочемъ, но дол­
женъ подвергнуться новому распаденію (désintégration) по проше­
ствіи болѣе или менѣе долгаго времени.



Когда разрушеніе эфемерной формы радіоактивности происхо­
дитъ по слои,-ному закону, этотъ законъ можно всегда выразить 
алгебраическою суммою показательныхъ членовъ, которая истол­
ковывается, какъ послѣдовательный рядъ простыхъ преобразо­
ваній въ ограниченномъ числѣ. Опытъ показала^, что въ этомъ 
случаѣ можно различные члены ряда разсматривать, какъ пред­
ставляющія простыя радіоактивныя вещества, изъ которыхъ нѣ­
которыя могли бы быть отдѣлены.

Продолжая анализъ радіоактивныхъ явленій, приходимъ къ 
установленію, начиная съ первичнаго вещества, цѣпи членовъ, 
слѣдующихъ другъ за. другомъ въ рядѣ радіоактивныхъ преобра­
зованій. Получаемъ такимъ образомъ семейства, состоящія изъ 
элементовъ, хотя совершенно различныхъ, но объединенныхъ ме­
жду собою родствомъ, привязывающимъ ихъ къ общему началу; 
таковы: семейство радія, содержащее также полоніи; семейство 
урана, семейство торія, семейство актинія. Радій самъ по себѣ не 
есть первичное вещество, но происходитъ, вѣроятно, отъ урана. 
Въ настоящее время усматриваютъ существованіе около 30 радіо­
активныхъ элементовъ, изъ которыхъ, правда/ многіе не будутъ 
никогда, вѣроятно, охарактеризованы, какъ таковые, потому что 
жизнь ихъ слишкомъ кратка. Дѣйствительно, накопляться въ 
сколько-нибудь замѣтномъ количествѣ могутъ только такіе радіо­
активные элементы, образованіе которыхъ непрерывно и скорость 
разрушенія которыхъ при данномъ количествѣ не елншкмъ ве­
лика. Съ другой стороны, интенсивность радіоактивныхъ явленій 
пропорціональна скорости разрушенія, и если сравнивать тѣла съ 
аналогичнымъ лучеиспусканіемъ и въ сходныхъ количествахъ, то 
наиболѣе сильными радіоактивными тѣлами 'являются наиболѣе 
быстро разрушающіяся. Слѣдовательно, наиболѣе сильными радіо­
активными веіцествамн будутъ тѣ, которыя должны встрѣчаться 
къ природѣ въ особенно слабой пропорція, на что именно и ука­
зываетъ опытъ.

Между продуктами разрушенія радіоактивныхъ тѣлъ есть одинъ 
особенно интересный: это газъ гелій, постоянно образуемый ра­
діемъ, актиніемъ, полоніемъ, ураномъ, торіемъ. Опытомъ доказано, 
что выбрасываемые атомы гелія должны разсматриваться, какъ 
частицы а, потерявшія свой электрическій зарядъ. Съ другой сто­
роны, лучи а различныхъ, радіоактивныхъ тѣлгь, повидимому, со­
ставляются однѣми н тѣми же матеріальными частицами.



Отсюда вытекаетъ, что атомъ гелія образуетъ, no всей вѣро- 
ятпооти, одну изъ составляющихъ частей всѣхъ или почта всѣхъ 
радіоактивныхъ атомовъ, и можетъ быть, вообще, составляющую 
атомическихъ зданіи. Открытіе образованія гелія радіемъ принад­
лежитъ Рамзаю (Ramsay) н Содди н является однимъ изъ самыхъ 
важныхъ фактовъ въ исторіи Радіоактивности.

Нѣкоторыя радіоактивныя превращенія очень медленны: таково, 
напр., разрушеніе урана и торія. Эффекты превращенія въ этомъ 
случаѣ ничтожны, даже по прошествіи многихъ лѣтъ. Но въ ра­
діоактивныхъ минералахъ эти лее превращенія могли произойти въ 
теченіи временъ порядка геологическихъ эпохъ, и по этой при­
чинѣ изученіе минераловъ позволяетъ опредѣлить точно связи ме­
жду радіоактивными тѣлами. Обратно, если такая связь извѣстна, 
можно изъ нея вывести порядокъ величины времени, въ теченіи 
котораго превращеніе имѣло мѣсто въ не измѣненной рудѣ. Такъ, 
по накопленію гелія, окклюзированнаго въ минералахъ, молено по­
пытаться дать себѣ отчетъ относительно возраста этихъ послѣд­
нихъ. Если бы было доказано, что всякая матерія болѣе или ме­
нѣе радіоактивна, относительныя пропорціи элементовъ въ мине­
ралахъ молено было бы изучать съ цѣлью обнаружить генетиче­
скую зависимость между этими элементами.

Чтобы закончить этотъ краткій очеркъ области радіоактивныхъ 
явленій, я укажу, какъ велико выдѣленіе энергіи радіоактивными тѣ­
лами. Такъ, для радія, скорость разрушенія котораго извѣстна съ 
нѣкоторымъ приближеніемъ (эта скорость такова, что количество 
радія уменьшается на половину приблизительно въ 2000 лѣтъ), 
разрушеніе грамма матеріи влечетъ за собою выдѣленіе количе­
ства теплоты, равнаго количеству, получаемому отъ сжиганія 
500 килограммовъ угля или 70 килограммовъ водорода. Изъ этого 
должно заключить, что внутренняя энергія атома очень велика 
по сравненію съ энергіей, потребной для соединенія атомовъ въ 
молекулу, и этимъ фактомъ естественно объясняется независи­
мость радіоактивныхъ явленій отъ условій опыта. Изъ попытокъ, 
какія были сдѣланы съ цѣлью повліять на эти явленія, пи одна 
еще не дала положительнаго результата.

Радіоактивность вытекаетъ изъ разрушенія нѣкоторыхъ ато­
мовъ, и это разрушеніе является для насъ какъ самопроизволь­
нымъ явленіемъ. Опытъ также показываетъ, что все происходитъ 
такъ, какъ если бы вѣроятность разрушенія, въ одинъ и тотъ



же моментъ, была бы одна и та нее для всѣхъ атомовъ одной и той же 
матеріи; такимъ именно образомъ истолковываются показательный 
законъ разрушенія а отклоненія отъ этого закона, Однакожъ 
является неизбѣжнымъ допустит],, что разрушеніе отдѣльнаго 
атома въ данный моментъ вытекаетъ изъ частныхъ обстоятельствъ, 
которыя могутъ наступить какъ въ состояніи этого атома, такъ 
п во вліяніи внѣшнихъ силъ. Такимъ образомъ, причина, вызыва 
ющая радіоактивныя явленія, остается пока неизвѣстною.

Въ этой Книгѣ изложенію явленіи радіоактивности въ собствен­
номъ смыслѣ предпосланы пзлоліеніо теоріи газовыхъ іоновъ и 
сжатый очеркъ наиболѣе важныхъ свѣдѣній о лучахъ: катод­
ныхъ, положительныхъ и Рентгеновыхъ и о свойствахъ наэлек­
тризованныхъ частицъ, находящихся въ движеніи. Эти свѣдѣнія 
необходимы для изученія занимающаго насъ предмета. Затѣмъ по­
священа глава описанію методовъ измѣреній. Послѣ подробнаго 
описанія открытія и приготовленія радіоактивныхъ веществъ 
идетъ изслѣдованіе о радіоактивныхъ эманаціяхъ и индуктивной 
радіоактивности и объ излученіяхъ (radiations), испускаемыхъ 
радіоактивными тѣлами. Потомъ радіоактивныя вещества класси­
фицируются по семействамъ, съ изслѣдованіемъ, для каждаго изъ 
нихъ, совокупности свойствъ и природы радіоактивныхъ превра­
щеній.



ГЛАВА ПЕРВАЯ
Іоны и электроны

§ 1. Проводимость газовъ. Газовые іоны. Токъ насыщенія.—
Радіоактивныя тѣла испускаютъ лучи, аналогичные лучамъ въ 
Круксовой трубкѣ. Разсѣкая газы, эти лучи сообщаютъ имъ нѣ­
которую электрическую проводимость, что и представляетъ основ­
ное свойство, сыгравшее огромную роль въ ученія о радіоактивно­
сти. Электрическая проводимость въ газахъ подъ дѣйствіемъ радіо­
активныхъ тѣлъ—тон лее природы, что н проводимость, вызывае­
мая лучами Рентгена. Эта послѣдняя была уже изучена до откры­
тія радіоактивныхъ веществъ, и можно было построить ея теорію, 
приложенную непосредственно къ ученію о радіоактивности. Эта 
теорія сама связана съ теоріею прохожденія тока въ электро­
литахъ.

Извѣстно, что по общепринятымъ теоріямъ Гитторфа и Арре­
ніуса электрическій токъ въ электролитахъ есть токъ переноса 
(courant сіе convection), т.-е. токъ, обязанный переносу электри­
ческихъ зарядовъ матеріальными частицами, называемыми гонами. 
Іоны представляютъ части отъ распада (диссоціаціи) молекулы 
электролита; они несутъ положительный или отрицательный элек­
трическій зарядъ и перемѣщаются въ жидкости подъ дѣйствіемъ 
электрическаго поля; такъ какъ это перемѣщеніе происходитъ въ 
средѣ, сопротивленіе которой пропорціонально скорости, то скорость 
перемѣщенія пропорціональна движущей силѣ н, слѣдовательно, 
электрическому полю. Іоны представляютъ: съ одной стороны, атомъ 
водорода или металла, или металлическій радикалъ, несущій поло­
жительный зарядъ; съ другой стороны, кислотный радикалъ, не- 
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сущій отрицательный зарядъ. Они образуются нъ жидкости подъ 
вліяніемъ электролитической диссоціаціи н могутъ вновь вступить 
въ соединеніе п образовать нейтральную молекулу. Количество дис­
соціирующихъ молекулъ зависитъ отъ равновѣсія между скоростью 
образованія п скоростью возстановленія. Когда возбуждено электри­
ческое поле, іоны перемѣщаются по направленію къ электродамъ 
и тамъ выдѣляются, теряя свой электрическій зарядъ.

Газъ подъ дѣйствіемъ Рентгеновыхъ лучей обладаетъ нѣко­
торою электрическою проводимостью. Если въ такомъ случаѣ воз­
будить въ газѣ электрическое поле, то возникнетъ электрическій 
токъ, il этотъ токъ можетъ быть измѣренъ при помощи надлежа­
щаго расположенія. Мы дадимъ себѣ ясный отчетъ о природѣ про­
водимости, обязанной лучамъ, допуская, что токъ и въ этомъ 
случаѣ есть токъ переноса; проводнички, служащіе для переноса 
электричества, называютъ іонами. Допускаютъ, что подъ дѣйствіемъ 
лучей нѣкоторыя изъ молекулъ газа разлагаются такимъ образомъ, 
что каждая изъ нихъ даетъ два іона, несущихъ равные, но проти­
воположные по знаку заряды; въ этомъ состояніи газъ іонизированъ. 
Два іона съ противоположными знаками могутъ подчиниться взаим­
ному притяженію и дать такимъ образомъ нейтральную молекулу; 
это явленіе носптъ названіе возстановленія. Іоны участвуютъ въ 
тепловомъ дѣйствіи содержащаго ихъ газа, и если въ нѣкоторомъ 
объемѣ распредѣленіе ихъ неравномѣрно, то возникаетъ диффузія 
іоновъ, т.-е. перемѣщеніе въ смыслѣ окончательной концентраціи. 
Проводящія стѣнки, находящіяся въ газахъ, служатъ, вообще, побу­
дительною причиною для диффузіи; дѣйствительно, эти стѣнки 
обладаютъ свойствомъ поглощать іоны въ силу притяженія, создаю­
щагося между проводящею стѣнкою и заряженною частицею. Когда 
іонизированный газъ протекаетъ по длинной и узкой металличе­
ский трубкѣ, значительная часть іоновъ, содержащихся въ газѣ, 
можетъ такимъ образомъ отложиться на стѣнкѣ. Если газъ про­
ходитъ черезъ хлопчатобумажную втулку, то іоны вполнѣ погло­
щаются этою втулкою. Итакъ, газъ іонизированный и предоставлен­
ный самому себѣ, можетъ лишиться своихъ іоновъ либо вслѣдствіе 
ихъ возстановленія, либо вслѣдствіе ихъ диффузіи къ стѣнкамъ.

Если въ іонизированномъ газѣ возбудить электрическое поле, 
то іоны приходятъ въ движеніе по линіямъ поля: положительные 
іоны перемѣщаются въ направленіи поля, отрицательные—въ об­
ратномъ направленіи. Допускаютъ, что скорость перемѣщенія такъ



же, какъ и въ случаѣ электролитовъ, пропорціональна полю, и 
называютъ подвиоюпостыо іона его скорость въ полѣ, равномъ еди­
ницѣ.

Поле, вообще, возбуждается между двумя погруженными въ 
іонизированный газъ электродами, между которыми устанавливаютъ 
разность потенціаловъ. Въ присутствіи поля іоны могутъ придтп 
въ движеніе отъ двухъ слѣдующихъ причинъ: отъ электрической 
силы, обязанной полю, и отъ стремленія къ диффузіи, происходя­
щей отъ неравенствъ въ концентраціи; они подвержены еще взаим­
ному притяженію, вызывающему ихъ возстановленіе. Когда поле 
достаточно интенсивно, можетъ случиться, что его дѣйствіе явится 
вполнѣ преобладающимъ и, значитъ, можно допустить, что всѣ іоны 
будутъ увлечены къ электродамъ и не будетъ ихъ возстановленія 
или поглощенія вслѣдствіе диффузіи. Каждый электродъ соберетъ 
тогда въ теченіе нѣкотораго времени всѣ іоны со знакомъ, проти­
воположнымъ собственному, получившіеся въ газѣ за то же время. 
Очевидно поэтому, что если въ газовомъ объемѣ число іоновъ, 
происходящихъ въ единицу времени, остается постояннымъ, можно 
назначить для тока, пропускаемаго черезъ этотъ газовый объемъ, 
максимальное значеніе, которое не можетъ быть превзойдено, какова 
бы ни была интенсивность поля. Этотъ предѣльный токъ называется 
токомъ насыщенія; онъ достигнутъ, когда всѣ іоны, происшедшіе 
въ газѣ, практически использованы для переноса тока. Опытъ по­
казываетъ, что токъ насыщенія можетъ быть достигнутъ для газа, 
іонизированнаго Рентгеновыми лучами пли лучами радіоактив­
наго вещества, но что нельзя къ нему приблизиться въ случаѣ 
электролитической проводности.

Число іоновъ въ каждой единицѣ объема газа, происходящихъ 
отъ лучеиспусканія, зависитъ отъ способа, которымъ использованы 
лучи. Предпололсимъ, напр., что дѣло идетъ о іонизаціи газа, содержа­
щагося между двумя параллельными дисками конденсатора. Можно 
направить въ газъ пучокъ лучей Рентгена, параллельный дискамъ 
и не касающійся ихъ. Если размѣры конденсатора не очень 
велики, дѣйствіе лучей будетъ оставаться замѣтно постояннымъ 
на всемъ протяженіи ихъ пройденнаго пространства между дисками, 
и мы будемъ тогда имѣть въ использованномъ газовомъ объемѣ 
равномѣрную іонизацію, т.-е. такую іонизацію, при которой въ 
каждое мгновеніе число іоновъ, возникающихъ въ единицѣ объема, 
постоянно во всемъ объемѣ. Если, кромѣ того, дѣйствіе лучей под-
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держивается постояннымъ въ теченіе нѣкотораго времени, то мы 
будемъ имѣть въ продолженіе этого промежутка времени постоян­
ную и равномѣрную гоиизагфо въ разсматриваемомъ объемѣ.

Когда лучи исходятъ отъ радіоактивнаго вещества, то іонизація, 
вообще, неравномѣрна въ газѣ, окружающемъ это вещество; замѣ­
чается, что она болѣе энергична въ непосредственной близости съ 
веществомъ и уменьшается по мѣрѣ удаленія отъ него.

Такъ наир., дискъ, покрытый слоемъ окиси урана, производитъ 
уплотненность іонизаціи, которая быстро уменьшается съ удаленіемъ 
отъ диска. Тогда говорятъ, что лучи, испускаемые веществомъ, 
плохо проникающіе и могутъ быть легко поглощены газомъ. Тотъ 
же результатъ былъ полученъ, когда лучи Рентгена, вмѣсто того 
чтобы проходить между металлическими дисками конденсатора, дѣй­
ствуютъ на газъ, пройдя черезъ диски. Металлъ играетъ тогда 
роль радіоактивной пластинки; отъ нея исходятъ лучи, гораздо ме­
нѣе проникающіе, чѣмъ лучи Рентгена; ихъ называютъ вторичными 
Рентгеновыми лучами.

Въ нѣкоторыхъ случаяхъ возможно получить, подъ дѣй­
ствіемъ радіоактивнаго вещества, замѣтно равномѣрную іонизацію 
въ нѣкоторомъ газовомъ объемѣ.

Вотъ чему учитъ насъ опытъ относительно характера измѣненія 
тока въ газѣ, іонизированномъ посредствомъ лучеиспусканія, когда

газъ становится проводникомъ либо подъ дѣйствіемъ пучка лучей 
Рентгена, проникающаго между дисками, либо подъ дѣйствіемъ 
лучей, испускаемыхъ радіоактивнымъ веществомъ, покрывающимъ 
одинъ изъ дпсковъ. Ташке молено вообразить, что газъ находится 
въ металлическомъ пріемникѣ, въ который впущенъ изолированный 
электродъ (черт. 2), и что онъ іонизированъ лучами, исходящими 
отъ радіоактивнаго вещества, помѣщеннаго въ пріемникѣ или подъ 
дномъ послѣдняго.

Если іонизація не измѣняется съ теченіемъ времени и если она 
не очень отступаетъ отъ равномѣрности въ газовомъ объемѣ, то

заставляютъ измѣняться электри-
5 ческое поле въ области, занятой 

газомъ. Мы можемъ, напр., разсма-

ТГерт. 1

тривать газъ, содержащійся между 
двумя дисками А  и В  конденсатора 
(черт. 1), между которыми устана­
вливается разность потенціаловъ;



соотношеніе между токомъ г и разностью потенціаловъ F, под­
держиваемой между электродами, выразится кривою, общій видъ 
которой указанъ на черт. 3.

Токъ возрастаетъ сначала проноріонально разности потенціа­
ловъ, т.-е. по закону Ома, приложимому къ электролитамъ; но по 
мѣрѣ увеличенія разности. потенціаловъ токъ возрастаетъ все мед­
леннѣе и медленнѣе и стремится къ нѣкоторому постоянному 
значенію I, представляющему собою значеніе тока насыщенія. 
Итакъ, существуютъ двѣ постоянныя, могущія характеризовать про­
водимость газа: начальная проводность для слабыхъ полей и токъ на­
сыщенія въ сильныхъ поляхъ. Притомъ мы въ вышеизложенномъ

предполагали, что дѣло идетъ о газѣ подъ атмосфернымъ давле­
ніемъ и что интенсивность іонизаціи —одного порядка съ интенсив­
ностями, получаемыми безъ задержки съ лучами Рентгена; въ этомъ 
случаѣ токъ насыщенія можно получить для разностей потенціа­
ловъ ниже той, при которой возникаетъ между электродами колеба­
тельный разрядъ. Дальше увидимъ, что въ газахъ подъ уменьшен­
нымъ давленіемъ электрическая проводность можетъ принять 
совсѣмъ другой характеръ.

§ 2. Основныя уравненія. Равномѣрная іонизація. Образованіе и 
возстановленіе іоновъ. — Разсмотримъ теперь, какъ можно изслѣдо­
вать посредствомъ вычисленія различныя задачи, представляю­
щіяся при изученіи проводимости газовъ.

Обозначимъ черезъ п1 и п2 концентраціи соотвѣтственно поло­
жительныхъ и отрицательныхъ іоновъ и черезъ е зарядъ одного 
іона, который мы будемъ предполагать одинаковымъ для іоновъ



обоихъ родовъ. Обозначимъ черезъ N  число положительныхъ или 
отрицательныхъ іоновъ, происшедшихъ въ единицу времени въ еди­
ницѣ объема газа. Количества N, пл и п., — функціи отъ времени 
и могутъ измѣняться отъ одной точки къ другой газоваго объема. 
Все число Q іоновъ каждаго рода, образовавшихся въ единицу вре­
мени въ объемѣ V, есть

Q = fN d v ,

гдѣ интегралъ распространенъ на объемъ ѵ. Предположимъ, что 
газовый объемъ ѵ содержится въ металлическомъ пріемникѣ, въ 
который пропущенъ изолированный электродъ, п что между этими, 
электродомъ и пріемникомъ установлена разность потенціаловъ; 
получается токъ, возрастающій вмѣстѣ съ разностью потенціаловъ. 
Однако, если Q остается постояннымъ, очевидно, что интенсивность 
тока не можетъ превзойти интенсивности, достигаемой имъ въ тотъ 
моментъ, когда всѣ образовавшіеся іоны будутъ собраны электро­
дами. Такимъ образомъ, значеніе тока насыщенія будетъ

I — Qe,

и если образованіе равномѣрно въ объемѣ ѵ, то также будемъ 
имѣть

I  — Nve.

Когда газъ, въ которомъ существуетъ нѣкоторая іонизація, не 
подвергнутъ дѣйствію электрическаго поля и предоставленъ самому 
себѣ, іонизація исчезаетъ сама собою вслѣдствіе возстановленія 
іоновъ противоположныхъ знаковъ, имѣющаго мѣсто при столкнове-. 
ніяхъ, происходящихъ подъ вліяніемъ взаимнаго притяженія. Число 
столкновеній, происходящихъ въ единицѣ объема въ теченіе еди­
ницы времени, пропорціонально произведенію концентраціи обоихъ 
родовъ іоновъ. Измѣненіе концентраціи іоновъ въ функціи времени і 
вслѣдствіе возстановленія выражается такимъ образомъ слѣдую­
щими уравненіями:

дпг _  dn2 
dt dt an1 n,„

гдѣ а—положительный коэффиціентъ, не зависящій ни отъ nL и 
п,, ни отъ времени; его называютъ коэффиціентомъ возстановленія.



Мы видимъ, что если вначалѣ соотношеніе пл — п2 оказыва­
лось вѣрнымъ, то оно такимъ останется постоянно, т.-е. что кон­
центраціи іоновъ обоихъ родовъ будутъ оставаться постоянно 
равными, если такими • онѣ были въ данный моментъ. Это именно 
случай іонизаціи, происходящей въ газѣ подъ дѣйствіемъ Рентге­
новыхъ лучей въ теченіе опредѣленнаго времени. Пусть тогда п0 
будетъ начальная концентрація, общая для обоихъ іоновъ, которую 
мы предположимъ равномѣрною въ нѣкоторомъ объемѣ, и п—кон­
центрація во время f. Будемъ имѣть:

Концентрація убываетъ въ функціи времени по гиперболиче­
скому закону, представленному на черт. 4.

Если причина образованія іоновъ дѣйствуетъ по непрерывному 
закону h  если число іоновъ, образующихся въ единицу времени и 
въ единицѣ объема, постоянно п равно N , концентрація іоновъ 
измѣняется въ функціи, времени, начиная съ момента, когда начала 
дѣйствовать причина образованія іоновъ, по слѣдующему закону:

dnl  cln2
dt dt N  — апрі.,.

Здѣсь еще будетъ поддерживаться равенство концентраціи обоего 
рода іоновъ, если оно было осуществлено вначалѣ; это есть слу­
чай газа, первоначально не іонизированнаго и подвергнутаго дѣй­
ствію лучеиспусканія такому, какъ лучи Рентгена или лучи ра­
діоактивнаго вещества. Поэтому можно положить

п, =  п., =  п,
и тогда будемъ имѣть:

dn Л■— =  JS' — ап-, 
dt



Это соотношеніе показываетъ, что п идетъ возрастая, до тѣхъ 
поръ пока не получимъ

dn
dt =  0,

Это значеніе п есть значеніе концентраціи по достиженіи ста­
ціонарнаго состоянія, такъ какъ образованіе іоновъ пополняетъ 
тогда точно потерю отъ возстановленія. Такое значеніе пониженія 
теоретически достигается только въ концѣ безконечно-большого 
промежутка времени. Уравненіе можетъ быть написано въ видѣ

dn.
а о
N П~

:Ndl,

откуда, интегрируя и замѣчая, что при 1 =  0, п =  0, имѣемъ:

1 +  л / 1
r NLogc -----------=  2 I я N  t,

1 — n y  -ü 
1 N

V ----- iVo.Ni
2V e 1
a iVoXi

e - b 1
Слѣдовательно,

при i =  CO.

Кромѣ того, можно замѣтить, что мы достигнемъ той же дроби 
предѣльнаго значенія, если і|/аіѴ  будетъ пмѣть постоянное значе- 
ніе, т.-е. для времени ^измѣняющагося въ отношеніи, обратномъ]/аN- 
Значитъ, для достиженія стаціонарнаго состоянія времени потре­
буется тѣмъ болѣе, чѣмъ слабѣе образованіе іоновъ. Для весьма, 
слабыхъ іонизацій время, необходимое для достиженія длительнаго 
стаціонарнаго состоянія, можетъ быть весьма замѣтнымъ, но для 
сильныхъ іонизацій это время весьма коротко.

§ 3. Дѣйствіе электрическаго поля.— Болѣе сложная задача одно­
временнаго дѣйствія причины образованія іоновъ, ихъ возстановле­
нія и электрическаго поля принимаетъ свой простѣйшій видъ, если 
разсматривать случай іонизированнаго газа между двумя параллель-



ныып дисками А  и В  въ области, гдѣ поле нормально къ дискамъ 
(черт. б). Предположимъ кромѣ того, что іонизація сохраняетъ одно 
и то же значеніе на одномъ и томъ же разстояніи отъ дисковъ, 
какъ это имѣетъ мѣсто для центральной части конденсатора, когда 
одинъ изъ дисковъ В покрытъ равномѣрнымъ слоемъ радіоактив­
наго вещества.

Разсмотримъ направленіе Ох, нормальное къ дискамъ, и примемъ 
за положительное направленіе электрическаго поля направленіе 
отъ В  къ А. Количества N, nL и п2—-функціи отъ х  и отъ вре­
мени. Для слоя, содержащагося между разстояніями х и х-\-d x , 
отсчитанными отъ диска В, и имѣющаго основаніемъ единицу по­
верхности, молено писать, что приращеніе числа іоновъ въ теченіе 
времени dt есть совокупный результатъ изъ числа іоновъ Ndxdt, 
образовавшихся въ слоѣ, изъ числа anji.ßxdl возстановившихся

С А
.
X

-------- - - -Л«,-
X

Черт. 5

въ немъ іоновъ и изъ нѣкотораго числа іоновъ вошедшихъ въ него 
черезъ одну изъ площадокъ, нормальныхъ къ полю, при одновре­
менномъ уходѣ нѣкотораго отличнаго числа іоновъ черезъ про­
тивоположную площадку. Пусть и, и и2 будутъ скорости іоновъ 
въ полѣ 1і, которое можетъ измѣняться вмѣстѣ съ х. Обозначая че­
резъ kL п подвижности, имѣемъ:

uL =  hji, и2 =  kji,
и числа положительныхъ іоновъ, проходящихъ черезъ единицу по­
верхности, нормальной къ полю, на разстояніяхъ х н æ-f-dx  отъ 
диска В, въ единицу времени, будутъ

njeji и n je ji -\- ^  (nji) dx.

Числа отрицательныхъ іоновъ, проходящихъ черезъ тѣ же по­
верхности въ обратномъ направленіи въ единицу времени, будутъ

n je ji и n2h J i- \ - \- ^ (n J i)d x .



Избытокъ числа іоновъ, вошедшихъ въ слон, надъ числомъ 
іоновъ, вышедшихъ изъ него, равенъ такимъ образомъ

для положительныхъ ІОНОВЪ и

-j- к2 — (nji) dx

для отрицательныхъ іоновъ въ единицу времени. Поэтому молено 
писать слѣдующія уравненія:

dt ("**?):
: Ndx — anji.ßx  — кх ^  {nji) dx,

(n.,dx) =  Ndx ■ dt - anji.ßx k2 ^  (nji) dx,

или лее
ànl
dt =  N  — cmji., —k1 d_

dx (nji),

dn.2
dt =  N  — <m1?i.J-f-7c.

(1)

Въ этихъ уравненіяхъ пѵ п2 и h—функціи отъ х н отъ t. Урав­
ненія, однако, не полны. Въ нихъ не приняты въ расчетъ дви­
женіе'отъ диффузіи іоновъ, возникающей подъ вліяніемъ погло­
щающаго дѣйствія дисковъ, и неравенства въ концентраціи, про­
исходящія какъ отъ этого дѣйствія, такъ и отъ прохожденія тока. 
Такъ какъ двилееніе отъ диффузіи имѣетъ мало значенія сравни­
тельно съ двилееніеііъ, происходящимъ подъ дѣйствіемъ быстро 
расходуемыхъ электрическихъ полей, то это приближеніе допустимо 
для конденсаторовъ съ обычными дисками.

Къ предыдущимъ уравненіямъ молшо присоединить уравненіе, 
связывающее измѣненіе электрическаго поля h съ присутствіемъ 
въ средѣ свободныхъ зарядовъ.

Это хорошо извѣстное уравненіе слѣдующее:
àh dli dh
____ а? I ____У J _______ f

dx ~r  dij 1 dz

гдѣ hx, h и h_—составляющія электрическаго поля по осямъ ко­
ординатъ H р—плотность заряда въ разсматриваемой точкѣ. Эта



плотность задана здѣсь избыткомъ положительнаго заряда »це поло­
жительныхъ іоновъ, содержащихся въ единицѣ объема, надъ заря­
домъ п.,е отрицательныхъ іоновъ. Поле притомъ измѣняется только 
въ направленіи вмѣстѣ съ х. Поэтому будемъ имѣть уравненіе

которое вмѣстѣ съ уравненіями (1) даетъ возмолшость въ прин­
ципѣ опредѣлить функціи nL, па н /г. Если бы эти функціи были 
извѣстны, молено было бы вычислить плотность г тока, проходящаго 
черезъ элементъ разсматриваемой поверхности. Въ самомъ дѣлѣ, 
этотъ токъ переносится частію положительными іонами, частію 
отрицательными, и мы имѣемъ:

Соотношеніе (3) позволяетъ вычислить г въ функціи отъ разно­
сти потенціаловъ V, возбужденной мелсду дисками; дѣйствительно, 
имѣемъ:

если d есть разстояніе между дисками.
Задача, вообще, трудна для рѣшенія, потому что иоле h и 

концентраціи іоновъ n t и п., не имѣютъ равномѣрнаго распредѣ­
ленія между дисками и далее не сохраняютъ такового, если оно 
было первоначально и если образованіе N  постоянно и равно­
мѣрно. Въ самомъ дѣлѣ, въ силу прохожденія тока происходитъ 
накопленіе іоновъ нѣкоторого знака въ смежности съ притяги­
вающимъ ихъ дискомъ; наоборотъ, концентрація іоновъ нѣкото­
раго рода стремится стать нулевою въ смежности съ отталкивающимъ 
ихъ дискомъ. Слѣдовательно, образуется избытокъ положительнаго 
заряда около катода и избытокъ отрицательнаго заряда около 
анода. Изъ этого вытекаетъ деформація поля, которое перестаетъ 
быть равномѣрнымъ, но принимаетъ около электродовъ болѣе силь­
ныя значенія, чѣмъ въ средней части.

Задача упрощается, если ограничиться разсмотрѣніемъ стаціонар-

—̂  =4~е (nL — п2),
дх

г ~  eh (/c1n1 -j- 1с2п2). (3)



шшаютъ тогда видъ
d .N  — апрг,, — к1 ^  (щіі) — О,

N  — іхйа  +  к2 ^  (nji) — 0,

откуда слѣдуетъ, что
Ä
dx- (kj i j i  -j- k2nji) =  О,

• /„ч diи, значитъ, уравненіе (3) даетъ ^  =  0.

Итакъ, когда стаціонарное состояніе достигнуто, интенсивность 
тока одна и та же въ каждомъ сѣченіи между дисками, но этого 
нѣтъ, если накопленіе зарядовъ въ газѣ не достигло равновѣсія 
этого состоянія.

Задача распредѣленія по достиженіи стаціонарнаго состоянія даже 
нри постоянномъ и равномѣрномъ образованіи N  рѣшена вполнѣ 
только для частнаго случая, когда подвижности іоновъ равны, т.-е. 
когда кх — к2. Рѣшеніе дано профессоромъ J.-J. Томсономъ С1). Самаго 
вычисленія воспроизводить мы не будемъ. Можно доказать, что соот­
ношеніе между плотностью тока г и разностью потенціаловъ V  
есть вида

А # - \ -ѣ і= Ѵ ,
пока токъ не близокъ къ току насыщенія. Такимъ образомъ кри­
вая i ~ f ( V )  имѣетъ почти такой видъ, какъ представлено на 
черт. 3, исключая разностей потенціаловъ, близкихъ къ. разности, 
требуемой для насыщенія. Этотъ типъ кривой хорошо соотвѣтствуетъ 
опыту, когда образованіе іоновъ приблизительно равномѣрно въ 
объемѣ между дисками и когда подвижности іоновъ не очень раз­
личны. Эти условія могутъ быть осуществлены съ лучами Рент­
гена; также приблизительно они могутъ быть получены съ радіо­
активнымъ веществомъ. Даже въ случаѣ, гдѣ дискъ В покрытъ 
слоемъ такого радіоактивнаго вещества, какъ окись урана,, и гдѣ 
іонизація идетъ, уменьшаясь отъ диска В  къ диску А, всё-таки 
находимъ, когда разстояніе между дисками не слишкомъ велико, 
что кривая i  =  f(V) принимаетъ видъ, какъ на черт. 8. Мы уви­
димъ, что можно, однако, получить кривыя другого типа, усиливая 
измѣненіе іонизаціи въ газовомъ объемѣ.

(’) Conduction of Electricity through gases.



§ 4. Распредѣленіе потенціала и электрическаго поля. —  Такимъ 
образомъ, какъ я уже замѣтила, распредѣленіе потенціала между 
дисками не остается равномѣрнымъ во время прохожденія тока, 
такъ какъ поле болѣе интенсивно вблизи дисковъ, чѣмъ въ средней 
части. Это распредѣленіе послужило предметомъ опытныхъ изслѣ­
дованій Чайльда и Зеленея (1). Кривыя, выражающія интенсивность 
поля въ функціи разстоянія отъ положительнаго диска, пред­
ставлены на черт. 6-ыхъ. Чертежъ 6а относится къ случаю, 
когда подвижности іоновъ однѣ и тѣ же; чертежъ 6Ъ относится 
къ случаю, когда подвижность отрицательнаго іона значительно 
больше подвижности положительнаго іона, какъ это случается въ
ПРОВОД"™'"" TTTIQ»rQ „ r r  ,

Когда поле слабо, прохожденіе тока не вліяетъ замѣтно на 
концентрацію іоновъ въ газовомъ объемѣ. Эту концентрацію 
можно тогда предположить такою же, какъ и въ отсутствіи поля. 
Если, напр., газъ подвергнутъ дѣйствію причины равномѣрнаго 
образованія іоновъ, концентрація іоновъ въ стаціонарномъ состоя­
ніи будетъ

гдѣ N —образованіе въ единицѣ объема и въ единицу времени, а 
а—коэффиціентъ возстановленія. Плотность тока дается тогда 
соотношеніемъ

Черт. 6а Черт. &>

тогда какъ плотность тока насыщенія пмѣетъ значеніе

I  =  Nde,
если d—разстояніе между дисками.

С) C hild , Wied. Ann.. 189S.—Z elen y ,  l-'hil. Mag., 1S9S.



Ложно замѣтитъ, что для слабыхъ нолей токъ измѣняется 
вмѣстѣ съ полемъ по закону Ома, какъ это имѣетъ мѣсто въ 
электролитахъ. Если въ первомъ приближеніи разсмотрѣть поле 
какъ равномѣрное, то, обозначая черезъ V  разность потенціаловъ 
между дпскамп п черезъ d разстояніе между ними, будемъ имѣть:

і ~ е N
а

г
1

V  1 
d3

(It1 -)-■ 7с.,).

Для даннаго значенія V  отношеніе j  гѣмъ меньше, чѣмъ раз­
стояніе менаду дпскамп больше, образованіе іоновъ интенсивнѣе н 
ихъ подвижность слабѣе. Кромѣ того,' при прочихъ равныхъ усло­
віяхъ получить токъ насыщенія тѣмъ труднѣе, чѣмъ іонизація 
интенсивнѣе. • Это даетъ намъ возможность представить провод­
ность въ электролитахъ, къ которой законъ Ома остается всегда 
приложимымъ, начальною частью кривой (черт. 3), относящейся 
къ проводности въ газахъ. Въ электролитѣ іонизація гораздо 
интенсивнѣе, чѣмъ въ газахъ, а подвижность іоновъ гораздо сла­
бѣе. Вотъ почему даже въ сильныхъ поляхъ не замѣтно ни ма­
лѣйшаго признака.появленія тока насыщенія.

§ 5 . Поверхностная іонизація. — Наиболѣе- важная неправиль­
ность въ распредѣленіи іоновъ въ газовомъ объемѣ, содержащемся 
между дисками, получается при предположеніи, что образованіе 
іоновъ имѣетъ мѣсто въ очень тонкомъ газовомъ слоѣ въ сопри­
косновеніи съ однимъ изъ дисковъ. Проводность въ этомъ слу­
чаѣ происходитъ посредствомъ іоновъ одного только знака; дѣй­
ствительно, іоны съ зарядомъ, противоположнымъ по знаку заряду 
диска, въ смежности съ которымъ происходитъ образованіе, не­
посредственно поглощаются этимъ дискомъ н не участвуютъ въ 
переносѣ тока черезъ газъ. Этотъ видъ іонизаціи можно было бы 
получить при помощи тонкой сѣти Рентгеновыхъ лучей, напра­
вленныхъ противъ одного изъ дисковъ. То же явленіе происхо­
дитъ и тогда, когда дискъ испускаетъ іоны, не обладающіе за­
мѣтной начальною скоростью и несущіе зарядъ того же знака, 
что и зарядъ диска, какъ это имѣетъ мѣсто для цинковой пла­
стинки, заряженной отрицательно и освѣщенной ультрафіолето­



вымъ свѣтомъ. Уравненія, относящіяся къ этой задачѣ, проще, 
потому что не приходится принимать въ расчетъ возстановленія 
іоновъ внутри газа.

Предположимъ сначала, что образованіе іоновъ происходитъ въ 
соприкосновеніи съ положительнымъ дискомъ В. Проводность бу­
детъ совершаться только положительными іонами и уравненія (2) 
и (3) (§ 3) примутъ видъ

і  =  njcjie, ^

Если образованіе іоновъ происходитъ въ соприкосновеніи съ 
отрицательнымъ дискомъ, то будемъ имѣть:

г ----- njc„éli, ^  =  — 4тгп.,в.- - ах

Слѣдовательно, въ первомъ случаѣ, будемъ имѣть:

4~г . dh 4-кіх h2 — h 2
/с., 1 dx ' /с, 2 ’

если h0 есть значеніе поля при х =  0.
Мы видимъ, что h растетъ вмѣстѣ съ х, и если іонизація 

слишкомъ сильна въ смежности съ дискомъ В, то поле можетъ 
обратиться въ нуль при æ =  0; тогда будемъ пмѣть:

Обозначаемъ черезъ V  разность потенціаловъ между дисками, 
отстоящими другъ отъ друга на d:

d 1 3

Аналогичный результатъ получаемъ въ предположеніи, что 
образованіе іоновъ происходитъ въ соприкосновеніи съ отрицатель­
нымъ дискомъ и что поле обращается въ нуль для этого диска,



т.-е. при x =  d. Притомъ, въ этомъ вычисленіи не принята въ 
расчетъ диффузія іоновъ около диска, въ смежности съ которымъ 
происходитъ ихъ образованіе, и это приближеніе, вообще, незаконно 
въ настоящемъ случаѣ, потому что роль диффузіи гораздо важ­
нѣе здѣсь, чѣмъ въ случаѣ объемной іонизаціи. Можно, однако, 
использовать приближенное вычисленіе, когда число іоновъ, увле­
ченныхъ полемъ, слишкомъ ничтожно по сравненію съ числомъ 
образовавшихся іоновъ.

Мы видимъ, что законъ, связывающій токъ съ разностью по­
тенціаловъ, когда эта послѣдняя слаба, здѣсь другой, чѣмъ въ 
случаѣ равномѣрной іонизаціи. Токъ возрастаетъ пропорціо­
нально V 2, и, кромѣ того, его значеніе зависитъ отъ подвиж­
ности использованныхъ іоновъ, такъ что интенсивность тока за­
виситъ отъ характера поля, что, очевидно, не могло бы пмѣть 
мѣста для равномѣрнаго образованія іоновъ въ газовомъ объемѣ.

Начальная часть кривой i =  f(V) 
принимаетъ видъ, указанный на 
черт. 7. Продолженіе кривой прерыв­
ною чертою соотвѣтствуетъ большимъ 
разностямъ потенціала, для которыхъ 
поле не обращается болѣе въ нуль 
въ смежности съ дискомъ, па кото­
ромъ образуются іоны, и для кото­
рыхъ начинается приближеніе къ 
току насыщенія. Утотъ токъ полу­
ченъ, когда не происходитъ никакой 
потери іоновъ ни посредствомъ воз­

становленія, ни посредствомъ диффузіи; онъ необходимо имѣетъ 
одно и то же значеніе, каково бы ни было направленіе ноля, кромѣ 
случая, когда образуется только одинъ родъ іоновъ, какъ это 
имѣетъ мѣсто для освѣщенной цинковой пластинки, и гдѣ, слѣдо­
вательно, проводность существуетъ только для одного направле­
нія поля.

Концентрація іоновъ въ случаѣ поверхностной іонизаціи 
уменьшается постоянно, начиная отъ области образованія іоновъ 
до противоположнаго диска. Отсюда вытекаетъ, что поле все время 
возрастаетъ при такомъ перемѣщеніи. Кривыя, дающія значеніе 
потенціала V  въ функціи отъ разстоянія до положительнаго диска, 
представлены на черт. 8-ыхъ. Предполагается, что отрицатедь-

ч»



ный дискъ имѣетъ потенціалъ земли. Кривая 8а относится къ 
случаю, когда образованіе идетъ иа положительномъ дискѣ; чер­
тежъ 8Ъ—къ случаю, когда образованіе идетъ на отрицательномъ

дискѣ. Предполагается, что поле обращается въ нуль для диска, 
на которомъ происходитъ образованіе.

Кривая вида (черт. 7) можетъ быть получена посредствомъ 
такого радіоактивнаго вещества, какъ полоній, когда изолируютъ 
сѣть лучен, скользящую вдоль одного изъ дисковъ. Когда радіо­
активное вещество, такое, какъ уранъ, испускающій сильно по­
глощаемые лучи, помѣщено на одномъ изъ дисковъ конденса­
тора, диски котораго раздвинуты на значительное разстояніе, полу­
чаемыя кривыя имѣютъ видъ, промежуточный между видами, 
показанными на чертежахъ 3 и 7.

§ 6. Измѣреніе коэффиціента возстановленія. — Предыдущая 
теорія предполагаетъ, что возможно опредѣлить такіе коэффиціенты, 
какъ kL, к2 и а, играющіе соотвѣтственно роль подвижностей и 
роль коэффиціента возстановленія и не зависящіе отъ интенсив­
ности іонизаціи и электрическаго поля, существующаго въ газѣ, 
также какъ и отъ расположенія приборовъ въ опытѣ, служащемъ для 
ихъ измѣренія. Но они могутъ зависѣть отъ давленія п температуры 
газа; въ самомъ дѣлѣ, понятно, что эти условія могутъ измѣнить 
легкость, съ которою іоны движутся внутри газа. Измѣренія по­
стоянныхъ Zcj, к2 h а, выполненныя по весьма различнымъ мето­
дамъ, даютъ повѣрку теоріи, которую молено, вообще, считать 
удовлетворительною.

К. — Г 2



Вотъ какъ можно измѣрить коэффиціентъ возстановленія 
газовыхъ іоновъ, образующихся подъ дѣйствіемъ лучей Рентгена 
или лучей радіоактивнаго вещества.

Черезъ металлическую трубку Т {черт. 9) проходитъ быстрый 
потокъ газа; газъ, поступающій въ трубку, сухъ и освобожденъ 
отъ пылинокъ, такъ какъ предварительно пропускается черезъ 
высушивающія вещества и фильтры изъ хлопчатой бумаги. Въ 
области О трубки газъ подвергаютъ дѣйствію іонизирующей при­
чины; для этого можно пропустить черезъ трубку пучокъ Рент­
геновыхъ лучей параллельно сѣченію; въ такомъ случаѣ нужно, 
чтобы въ этой области стѣнка трубки была изъ алюминія, металла, 
наиболѣе прозрачнаго для лучей. Можно также помѣстить въ 
области О радіоактивное вещество, такое, какъ порошокъ окиси 
урана, удерживаемый между двумя сѣченіями трубки двумя метал­
лическими заслонками, которыя снабжены втулками изъ стеклян-
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ной ваты, препятствующими увлекаиію вещества. За областью О 
находится нѣсколько схожихъ между собою цилиндрическихъ 
электродовъ, изолированныхъ отъ трубки и размѣщенныхъ по ея 
оси на равномъ разстояніи"другъ отъ друга. Опытъ состоитъ въ 
возбужденіи между однимъ изъ электродовъ и трубкою электриче­
скаго поля, достаточно интенсивнаго, чтобы всѣ іоны, содержащіеся 
въ газѣ, проходящемъ въ области, занятой этимъ полемъ, увле­
кались бы къ электродамъ, т.-е. чтобы токъ насыщенія получался 
между трубкою и разсматриваемымъ электродомъ; другіе электроды 
поддерживаются на потенціалѣ трубки. Измѣряютъ токъ, проходящій 
между трубкою п изолированнымъ электродомъ. За этимъ послѣд­
нимъ газъ долженъ быть лишенъ іоновъ, что можно заключить изъ 
того, что если также возбудить электрическое поле между трубкою и 
однимъ изъ слѣдующихъ электродовъ, то никакой токъ не будетъ 
проходить между трубкою и этимъ электродомъ за использованіемъ 
всѣхъ іоновъ въ электрическомъ полѣ предыдущаго электрода. 
Съ каждымъ изъ электродовъ получаютъ токъ насыщенія тѣмъ 
болѣе слабый, чѣмъ удаленнѣе электродъ отъ области О, гдѣ об-



разуются іоны; въ самомъ дѣлѣ, въ теченіе необходимаго времени, 
чтобы газъ оказался въ близости съ изолированнымъ электродомъ, 
іоны отчасти возстановляются, и число испытавшихъ возстановле­
ніе тѣмъ больше, чѣмъ длиннѣе пройденный путь. Если трубка не 
слишкомъ узка, потерею іоновъ черезъ диффузію къ стѣнкамъ 
можно пренебречь. Концентраціи положительныхъ и отрицатель­
ныхъ іоновъ равны тогда во всякой точкѣ трубки, и токъ на­
сыщенія, измѣренный на каждомъ электродѣ, не зависитъ отъ 
направленія поля. Для измѣренія этого тока можно, напрнм., соеди­
нить электродъ съ электрометромъ, а трубку довести до высокаго 
потенціала, соединяя ее съ однимъ изъ полюсовъ баттареи, со­
стоящей изъ большого числа элементовъ, второй полюсъ которой 
соединенъ съ землею; электродъ въ этомъ случаѣ долженъ быть 
снабженъ предохранительнымъ кольцомъ. Въ слѣдующей главѣ 
будутъ даны свѣдѣнія объ электрометрическихъ методахъ измѣ­
ренія слабыхъ токовъ, о которыхъ идетъ здѣсь рѣчь.

Обозначаемъ черезъ п л концентрацію іоновъ въ сѣченіи трубки, 
гдѣ находится электродъ А, и черезъ пв концентрацію въ области, 
занятой электродомъ В. Въ силу закона возстановленія будемъ 
имѣть:

гдѣ а — коэффиціентъ возстановленія и I—необходимое время для 
прохожденія газа отъ одного электрода къ слѣдующему.

Если обозначимъ черезъ А объемный расходъ газа, т.-е. газо­
вый объемъ, проходящій черезъ каждое сѣченіе трубки въ еди­
ницу времени, то токъ насыщенія І А, полученный посредствомъ 
электрода А , дается формулою

гдѣ е — зарядъ іона. 
Итакъ, имѣемъ:

I U

1А = п Ае А,

1 _а t __ sd а
T ~ ê  Д"~ 7 ’А

гдѣ à есть разстояніе мелсду двумя послѣдовательными электро­
дами и s — сѣченіе трубки.

Поэтому, измѣривъ расходъ А и интенсивность токовъ І А и 
I  и въ абсолютной величинѣ, мы можемъ отсюда вывести значеніе
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отношенія —. Также можно, не дѣлая абсолютныхъ измѣреній,

убѣдиться въ законѣ возстановленія изъ того, что токи насыще­
нія, полученные посредствомъ электродовъ и пропорціональные 
значеніямъ п вблизи этихъ самыхъ электродовъ, оказываются со­
гласными съ выведеннымъ соотношеніемъ (х). Значеніе отношенія

— было измѣрено какъ указаннымъ способомъ, такъ и способомъ, ѳ
совершенно отличнымъ отъ этого (1). По этимъ согласнымъ между

собою опредѣленіямъ значенія отношенія — для воздуха и дляѳ
углекислаго газа замѣтно равны между собою и равны въ электро­
статическихъ единицахъ 3400. По новѣйшимъ опредѣленіямъ зна­
ченіе е есть около 4.10-10 э.-ст. единицъ, откуда выводимъ для а 
значеніе, близкое къ 10~'; э.-ст. единицъ.

Когда іонизированный газъ не освобожденъ отъ пылинокъ, воз­
становленіе идетъ болѣе ускоренно. Это происходитъ отъ диффу­
зіи іоновъ къ частицамъ пыли, висящимъ въ газѣ. Разность по­
тенціаловъ, необходимая для полученія тока насыщенія, является 
тогда повышенною.

Время, необходимое, чтобы половина іоновъ, находящихся въ

газѣ, подверглась возстановленію, есть і =  — ; это время измѣ-ап
няется въ отношеніи, обратномъ концентраціи і-оновъ. То же отно­
сится и ко времени, необходимому, чтобы, вслѣдствіе возстановленія, 
іонизація оказалась приведенною къ данной дроби своего первона­
чальнаго значенія. Такимъ образомъ, возстановленіе относительно 
весьма быстро для интенсивныхъ іонизацій, и вотъ почему трудно 
получить тогда токъ насыіценія'.

§ 7. Измѣреніе подвижностей.—Измѣреніе подвижностей іоновъ 
можетъ быть выполнено различными методами.

Одинъ изъ этихъ методовъ состоитъ, въ принципѣ, въ сравне­
ніи скорости, пріобрѣтенной іонами какого-нибудь одного знака въ 
электрическомъ полѣ,, съ извѣстною скоростью газоваго потока. 
Вотъ описаніе одного изъ использованныхъ расположеній (2).

(J) R u th e r fo r d , Phil. Mag., 1897 и 1899. — T o w n se n d , Phil. Trans., 
1899. — L a n g e v in , Thèse de doctorat, Paris, 1902.

(2) Z e len y , Phil. Trans., 1901.



Черезъ цилиндрическую трубку Т (черт. 10) проходитъ газо­
вый потокъ. Въ области О трубки газъ іонизируютъ въ слоѣ, 
взятомъ между двумя прямыми сѣченіями. На оси трубки помѣ­
щаютъ цилиндрическій электродъ, раздѣленный на двѣ части А  и 
В, изолированныя одна отъ другой. Электрическое поле можно воз­
будить между трубкою и центральнымъ электродомъ; для раз­
личныхъ значеній этого 
поля измѣряютъ токъ, про­
ходящій между трубкою и 
электродомъ В.

іоны, образовавшіеся 
въ области О, увлекаются 
газовымъ потокомъ и при­
нимаютъ, притомъ, движе­
ніе по линіямъ ноля, на­
правленіе котораго радіально. Тѣ изъ іоновъ, направляющихся 
къ центральному электроду, которые образовались въ непосредствен­
ной близости со стѣнкою трубки, подвергаются наибольшему осе­
вому перемѣщенію. Пусть Ох будетъ направленіе этого перемѣ­
щенія. Если поле направлено отъ трубки къ электроду, этотъ по­
слѣдній собираетъ положительные іоны. Пусть тогда V  будетъ 
избытокъ потенціала трубки надъ потенціаломъ электрода. Поле h 
на разстояніи г отъ оси имѣетъ значеніе

h — -
__Ѵ_

г Log,

гдѣ b и а—радіусы соотвѣтственно трубки и электрода.
Пусть и будетъ скорость газа на разстояніи г отъ оси; это 

также осевая скорость увлекаемаго іона. Такимъ образомъ для по­
ложительнаго іона будемъ имѣть:

dx
dt

Слѣдовательно,

dr
dt --- k j i  =  - k J

т Ъ rLOge -  а

dx
dr

urLogt- ° а
~ k j "



и осевое перемѣщеніе на всемъ пути между 
домъ выразится формулою

U
иг dr.

трубкою и электро

Съ другой стороны, расходъ газа А выражается соотношеніемъ
ь

^ - ' J  -̂urdr.

Слѣдовательно,
,,  ь ALoge- _ ° а

Х ~  2 ^ , 7  '

Если разность потенціаловъ V  выбрана такъ, что перемѣщеніе 
X точно равно длинѣ I электрода А, то ни одинъ іонъ не можетъ 
достигнуть электрода В, и никакой токъ не пройдетъ между этимъ 
электродомъ и трубкою; но если немного уменьшить значеніе V , 
то начнемъ наблюдать такой токъ. Значитъ, предѣльное для V зна­
ченіе Fj, при которомъ тока, все еще нулевой, таково, что

ALogc-
I — ___I f .

- 2 r A h V , '

и если Ѵ1 опредѣлено изъ опыта, то отсюда находимъ

\т Ъ ALoge -
7. __  а

2иІѴ1 '

Если ноле направлено отъ электрода къ трубкѣ, то электродъ 
собираетъ отрицательные іоны; подвижность этихъ послѣднихъ 
дается формулою

лт ъ A L o g .-

к’- ~  І-ІУ , ’

гдѣ F a—предѣльная разность потенціаловъ между центральнымъ 
электродомъ и трубкою, при которой электродъ В не собираетъ бо­
лѣе отрицательныхъ іоновъ.



Итакъ, по изложенному способу можно находить значенія kL н 
7с2. Въ вычисленіи не принята во вниманіе деформація (видоизмѣ­
неніе) поля отъ присутствія іоновъ. Также предполагается, что пе­
редній край слоя О іонизированнаго газа является хорошо опредѣ­
леннымъ по положенію вблизи стѣнки трубки. Это условіе осу­
ществляется приблизительно съ пучкомъ лучей Рентгена, проходя­
щихъ черезъ трубку нормально къ ея длинѣ сквозь алюминіеву 
стѣнку, не дающую замѣтно мѣста разсѣянному испусканію вто­
ричныхъ лучей. Еще легче осуще­
ствить опытъ съ лучами полонія.
Кольцеобразная пластинка, покрытая 
тонкимъ слоемъ полонія, посылаетъ 
въ трубку весьма узкую сѣть лучей, 
ограниченную надлежащими экранами 
(черт. 11), и лучи полонія не допу­
скаютъ никакого испусканія вторичныхъ лучей, способныхъ іони­
зировать газъ, какъ мы увидимъ это дальше.

Вотъ для іоновъ, образуемыхъ въ различныхъ газахъ, зна-
СМченія подвижностей въ —^ , когда значеніе поля выражено въ 

вольтахъ

7с, к.г
Воздухъ с у х о й ................................................1,36 1,87
Воздухъ влаж ны й............................................1,37 1,51
Углекислый газъ с у х о й ..........................  0,76 0,81

» » в л а ж н ы й ......................0,81 0,75
Водородъ с у х о й ............................................ 6,70 7,95

» влажный ................................... 6,30 5,60

Изъ этихъ измѣреній вытекаетъ, что въ сухомъ воздухѣ по­
движность отрицательнаго іона значительно выше подвижности по­
ложительнаго іона. Въ влажномъ воздухѣ подвижности обоихъ іо­
новъ слабѣе и блюке между собою, чѣмъ въ сухомъ воздухѣ. Эти 
значенія относятся къ газамъ подъ атмосфернымъ давленіемъ и 
при окружающей температурѣ.

Методъ газовыхъ потоковъ легокъ для приложенія, но онъ 
требуетъ нѣкотораго расхода газа и дѣлаетъ затруднительнымъ 
полное его высушиваніе. Можно использовать съ выгодою различ­
ные методы измѣреній, состоящіе въ непосредственномъ опредѣле­



ніи времени, необходимаго, чтобы іонъ, содержащійся въ газѣ въ 
нокоѣ il подвергнутый дѣйствію электрическаго поля, могъ бы пройти 
опредѣленный путь (1).

Нотъ описаніе одного изъ использованныхъ методовъ (2):
Дискъ А, окруженный предохранительнымъ кольцомъ, соеди­

ненъ съ электрометромъ; противъ этого диска, находится металличе­
ская пластинка В, параллельная диску А  и помѣщенная на разстоя­
ніи d отъ этого послѣдняго; позади пластинки В находится дискъ 
С, помѣщенный параллельно пластпнкѣ В на разстояніи d ^отъ 
нея. Между пластинкою В и дискомъ С возбуждаютъ постоянную 
разность потенціаловъ, направляя поле отъ С къ В, если жела­
тельно измѣрить подвижность положительныхъ іоновъ. Между 
пластинкою В н дискомъ А создается соотвѣтственное поле періода 
Т] въ теченіе полуперіода разность потенціаловъ V  производитъ 
между А и В поле того же направленія, какъ и поле, постоянно 
существующее между В и С; во время слѣдующаго полуперіода 
разность потенціаловъ V ,  равная или выше V, возбуждаетъ поле, 
направленное обратно предыдущему.

Въ газѣ между В и С производятъ іоны при помощи узкаго 
пучка Рентгеновыхъ лучей, параллельнаго дискамъ; положительные 
іоны направляются къ пластинкѣ и проходятъ черезъ нее, если 
поле направлено отъ В къ А, но задерживаются пластинкою, когда 
ноле направлено въ противоположномъ смыслѣ, іоны, которые 
могутъ пройти черезъ пластинку, движутся между В и А  со ско- 

V
ростью =  нѣкоторые изъ нихъ могутъ достичь диска А,
если время, необходимое для прохожденія разстоянія d, меньше 
Т
— ; если, поэтому, заставить расти V  прогрессивно, электрометръ 

начинаетъ отклоняться при такомъ значеніи F 0, когда

-  =  ^г или 2d- =  Tk.V... uL 2 1 0

Когда V  растетъ свыше значенія Ѵ0, число іоновъ, собранныхъ 
электрометромъ, возрастаетъ; законъ возрастанія, выведенный изъ (*)

(*) .R utherford , Proc. Camb. Phil. Soc., 1893.—L a n g e v iii ,  Comptes rendus, 
1902.—J.-J. T h om son , Conduction o f electricity through gases.

(2) B lan c, Soc. de Phys., 1908. Этотъ методъ аналогиченъ методу, принципъ 
котораго установленъ Рутерфордомъ для намѣренія подвижности іоновъ, образую­
щихся подъ дѣйствіемъ ультрафіолетоваго свѣта на цішбъ (Rutherford, Proc. 
Camb. Phil. Soc., 1898).



опыта, таковъ, что если отлагать по оси абсциссъ V  и по оси орди­
натъ интенсивность г тока, измѣряемаго электрометромъ, то полу чается 
прямая линія; пересѣченіе этой прямой съ осью абсциссъ даетъ 
точно значеніе Ѵ0, и отсюда можно вывести подвижность 1>\ по­
средствомъ вышеуказаннаго соотношенія.

Для измѣренія подвижности отрицательныхъ іоновъ посту­
паютъ аналогичнымъ образомъ. Числа, полученныя но этому 
методу, мало отличаются отъ тѣхъ, которыя получаются по методу 
газоваго потока.

Опыты съ іонами, получавшимися въ углекисломъ газѣ 
между С и В, но затѣмъ проникавшими въ воздушное простран­
ство между пластинкою В и дискомъ А, показали, что подвиж­
ность этихъ іоновъ точно такая же, какъ если бы они были 
созданы прямо въ воздухѣ. Этотъ результатъ легко объяснить, 
если допустить, подобно тому какъ мы увидимъ это впослѣдствіи, что 
іоны образуются группировкою молекулъ газа вокругъ заряженнаго 
центра; эта группировка постоянно обмѣнивается молекулами съ окру­
жающимъ газомъ и разрушается, проходя изъ перваго газа во вто­
рой, чтобы вновь возстановиться съ молекулами этого послѣдняго.

Было изслѣдовано измѣненіе коэффиціентовъ к3 и а съ давле­
ніемъ и температурою газа. Можно предвидѣть, по кинетической 
теоріи газовъ, что если іоны остаются подобными самимъ себѣ, 
пхъ подвижность должна измѣняться въ отношеніи, обратномъ да­
вленію газа. Это, дѣйствительно, тотъ законъ измѣненія, который 
мы такъ же хорошо наблюдаемъ для отрицательныхъ іоновъ, обра­
зующихся подъ дѣйствіемъ ультрафіолетоваго свѣта иа цинковую 
пластинку, какъ и для іоновъ, производимыхъ Рентгеновыми лу­
чами. Однако, этотъ законъ нарушается при низкихъ давленіяхъ, 
и когда давленіе спускается ниже 10mm ртутнаго столба, подвиж­
ность отрицательнаго іона больше, чѣмъ слѣдуетъ поэтому закону, 
какъ если бы отрицательный іонъ испытывалъ при этихъ сла­
быхъ давленіяхъ уменьшеніе въ объемѣ С1).

Законъ измѣненія коэффиціента а съ давленіемъ болѣе сло­
женъ. Въ близости къ атмосферному давленію этотъ коэффиціентъ 
для воздуха измѣняется мало съ давленіемъ, но это значеніе есть 
родъ максимума, и коэффиціентъ а убываетъ, когда давленіе увели­
чивается пли уменьшается, начиная отъ атмосфернаго давленія (2).

(’) R u tile r  tord, Proc. Camb. Phil. Soc., 1898.—Lan gc v in , Thèse de doctorat. 
(2) L an ge  v in , Thèse de doctorat.



Дѣйствіе влажности на подвижность іоновъ и, въ особенности, 
на подвижность отрицательнаго іона можно истолковать увеличе­
ніемъ объема іоновъ вслѣдствіе притяженія молекулъ воды этими 
заряженными частицами.

Можно установить, что подвижность газовыхъ іоновъ значи­
тельно выше подвижности іоновъ въ электролитахъ. Эта послѣд-

,П І  V 1 нодьтъняя только порядка i L-M- въ часъ при полѣ въ ———  .

§ 8. Сгущеніе іонами водяного пара. — Удалось измѣрить при­
ближенно зарядъ изолированнаго іона посредствомъ весьма остро­
умныхъ опытовъ надъ сгущеніемъ водяного пара въ присутствіи 
такихъ заряженныхъ частицъ.

Въ пріемникѣ, содержащемъ воду и воздухъ при постоянной 
температурѣ, водяной паръ насыщаетъ пространство. Если объемъ 
газа рѣзко увеличивается вслѣдствіе расширенія, производимаго по­
средствомъ надлежащаго расположенія приборовъ, то отъ этого про­
исходитъ временное охлажденіе газа; водяной паръ, содержащійся 
тамъ, является т гда пересыщеннымъ и долженъ испытать частичное 
сгущеніе. Легкость этого сгущенія зависитъ существенно отъ при­
сутствія въ газѣ центровъ сгущенія, т.-е. частицъ, могущихъ служить 
ядрами для образованія капель. Такимъ именно путемъ легко про­
исходитъ сгущеніе въ воздухѣ, содержащемъ пылинки, при 
весьма слабомъ расширеніи, и обнаруживается появленіемъ 
облака. Если, напротивъ, воздухъ освобожденъ отъ пылинокъ, 
сгущенія внутри газоваго объема не происходить при слабомъ 
расширеніи, и не замѣчается никакого появленія облака. При­
сутствующія въ воздухѣ пылинки могутъ, очевидно, облегчить 
сгущеніе водяного пара, притягивая водяныя молекулы но хи­
мическому сродству, какъ гигроскопическія вещества. Но даже 
независимо отъ всякаго химическаго дѣйствія, эти пылинки дѣй­
ствуютъ, какъ центры сгущенія, дѣлая возможнымъ образова­
ніе жидкой поверхности со слабою относительно кривизною, тогда 
какъ капля слишкомъ малыхъ размѣровъ, образовавшаяся въ газѣ, 
должна, какъ показалъ Лордъ Кельвинъ, испариться въ силу 
капиллярныхъ дѣйствій.

Также сгущенію пересыщеннаго водяного пара можетъ помочь 
присутствіе въ газѣ электрическихъ зарядов'ь. Всякая заряженная 
частица дѣйствуетъ, какъ центръ сгущенія, потому что она 
производитъ на молекулы воды электростатическое притяженіе.



Изученіе условій сгущенія водяного пара въ воздухѣ, лишен­
номъ пылинокъ и находящемся въ нейтральномъ или въ іони­
зированномъ состояніи, было сдѣлано C.-T.-R. Wilson’oMb Ц), ко­
торый пользовался приборомъ, позволяющимъ осуществить весьма 
рѣзкое расширеніе, соотвѣтствующее увеличенію объема въ из­
вѣстномъ и измѣняемомъ по желанію отношеніи Д.

Вотъ каковы результаты этихъ опытовъ:
1. Въ не іонизированномъ воздухѣ, лишенномъ пылинокъ, ни­

какого сгущенія не происходитъ для значеній А, низшихъ 1,26. 
Для значеній Д, содержащихся между 1,25 и 1,38, расширеніе 
даетъ мѣсто образованію нѣсколькихъ капель; наконецъ, если 
Д >  1,38, расширеніе даетъ мѣсто образованію темнаго облака.

2. Въ воздухѣ, содержащемъ іоны, произведенные лучами 
Рентгена или радіоактивнымъ веществомъ, никакого сгущенія 
не происходитъ, если Д <  1,26; но для Д >  1,26 расширеніе даетъ 
мѣсто образованію облака тѣмъ болѣе темнаго, чѣмъ сильнѣе 
іонизація. Центрами сгущенія служатъ тогда іоны, содержащіеся 
въ газѣ; въ самомъ дѣлѣ, можно воспрепятствовать сгущенію, 
возбуждая въ газѣ интенсивное электрическое поле, увлекающее 
іоны къ электродамъ по мѣрѣ ихъ образованія. Въ отсутствіи 
поля сгущеніе можетъ, притомъ, быть вызвано расширеніемъ, тот­
часъ по удаленіи іонизирующей причины.

Отрицательные іоны сгущаютъ водяной паръ легче, чѣмъ 
положительные іоны. Такъ, необходимое расширеніе для полученія 
сгущенія отрицательными іонами соотвѣтствуетъ Д =  1,25, тогда 
какъ положительные іоны начинаютъ вызывать сгущеніе только 
начиная съ расширенія, соотвѣтствующаго Д =  і,з і.

Образованіе немногочисленныхъ капель въ воздухѣ, лишенномъ 
пылинокъ и подверженномъ, въ отсутствія всякой іонизирующей 
причины, расширенію, для котораго отношеніе Д содержится между 
1,26 и 1,38, приписывается самопроизвольной слабой іонизаціи 
атмосфернаго воздуха, дѣйствительность которой поставлена внѣ 
сомнѣній многочисленными разысканіями, относящимися къ этому 
предмету; рѣчь о нихъ будетъ дальше.

Слѣдующій опытъ, принадлежащій Вильсону, показываетъ раз­
личіе между дѣйствіемъ положительныхъ іоновъ и дѣйствіемъ 
отрицательныхъ іоновъ.

(') Phil. Trans., 1897, 1899, 1900.



Сое.удъ, въ которомъ наблюдаютъ сгущеніе, имѣетъ форму, 
показанную на чв%пп. 12. Этотъ сосудъ раздѣленъ на двѣ сим­
метрическія части центральною перегородкою, служащею электро­
домъ. Узкая сѣть Рентгеновыхъ лучей іонизируетъ газъ въ об­
ласти между двумя плоскостями, параллельными центральному 
электроду H расположенными съ той н съ другой стороны 
этого послѣдняго на равныхъ разстояніяхъ. Два электрода, 
подобныхъ и параллельныхъ центральному, помѣщены Сим­
метрично съ той H еъ другой стороны этого послѣдняго; они 
доведены соотвѣтственно до потенціаловъ 4-17 и —V, тогда какъ 
центральный электродъ соединенъ съ землею. Вслѣдствіе такого 
расположенія газъ, находящійся справа отъ центральнаго элек­

трода, содержитъ только пололштель- 
ные іоны, исключая область непосред­
ственнаго сосѣдства съ этимъ электро­
домъ; точно также газъ, находящійся 
слѣва отъ центральнаго электрода, со- 
держитъ только отрицательные іоны. 
Притомъ аппаратъ можно регулировать 
такимъ образомъ,чтобы іонизація была 
одинаково интенсивною съ обѣихъ 
сторонъ, ЧТО II происходитъ въ томъ 

случаѣ, когда токи насыщенія, которые можно получить въ обоихъ 
конденсаторахъ, одни и тѣ же. Тогда отмѣчаютъ, что минимальное 
значеніе А, необходимое, чтобы расширеніе сопровождалось образо­
ваніемъ, облака, равно 1,25 для газоваго объема, содержащаго 
отрицательные іоны, и 1,31 для газоваго объема, содержащаго 
положительные іоны. При этомъ, когда сгущеніе получено съ 
обѣихъ сторонъ, облака имѣютъ подобный между собою видъ. 
Вызывая ихъ образованіе тотчасъ послѣ пріостановки лучей, 
наблюдаютъ ихъ паденіе и отмѣчаютъ, что они опускаются 
съ одинаковою скоростью, что доказываетъ ихъ образованіе 
изъ капель, имѣющихъ замѣтно одинъ и тотъ же объемъ. 
Если допустить, что количества сгущенной воды съ обѣихъ 
сторонъ не очень различны, то отсюда слѣдуетъ, что іоны обоихъ 
знаковъ находятся въ газѣ, очевидно, въ сравнимыхъ количе­
ствахъ, и такъ какъ они образовались въ газѣ, первоначально не 
заряженномъ, то заряды іоновъ противопололшыхъ знаковъ 
должны имѣть значенія одного и того же порядка,



Скорость V въ стаціонарномъ состояніи, которую принимаетъ 
маленькая сфера плотности d н радіуса г, при свободномъ паденіи 
внутри газа, коэффиціентъ внутренняго тренія котораго есть р, 
была вычислена Стоксомъ (Stokes). Имѣемъ:

;_ 2 dga3
9 а

Эта формула можетъ быть приложена къ паденію капелекъ, 
образующихъ облако, для которыхъ d =  1. По ней можно вычис­
лить радіусъ а капли, если всѣ капли предположить равными и 
если скорость паденія ѵ пхъ совокупности была наблюдена; коэф­
фиціентъ у извѣстенъ для различныхъ газовъ.

§ 9. Зарядъ іоновъ. — Для измѣренія заряда іона J.-J. Томсонъ 
принялъ, что когда іонизація не слишкомъ сильна н расширеніе 
имѣетъ надлежащее значеніе, всѣ іоны служатъ центрами сгущенія; 
число образовавшихся капель равно тогда числу наличныхъ іоновъ. 
Газъ былъ іонизированъ либо лучами Рентгена, либо радіоактив­
нымъ веществомъ; онъ содержался въ пріемникѣ, заключавшемъ 
два параллельныхъ горизонтальныхъ диска, образующихъ кондент 
саторъ. Послѣ пріостановки лучей производятъ расширеніе, наблю­
даютъ опусканіе облака и выводятъ отсюда радіусъ капли. Дѣ­
лая нѣкоторыя предположенія относительно условій расширенія 
и сгущенія, можно вычислить количество воды, которое должно 
сгуститься во время расширенія; слѣдовательно, молено узнать 
число образовавшихся капель. Съ другой стороны, возможно измѣ­
рить полный зарядъ, несомый іонами. Для этого возбуждаютъ, 
посредствомъ лучей, слабое поле между дисками конденсатора, и 
измѣряютъ полученный токъ. Плотность г этого тока находится 
по формулѣ

■ _ п е Ѵъ—  ̂ (к1 [—/с2),

гдѣ п есть концентрація іоновъ того или другого рода, е—зарядъ 
одного іона, V  — разность потенціаловъ между дисками, I — раз­
стояніе между дисками, { \ - \ - \ ) —сумма подвижностей іоновъ.

Если разность потенціаловъ V  слаба, можно допустить, что 
концентрація п положительныхъ пли отрицательныхъ іоновъ не 
измѣняется замѣтно отъ прохожденія тюка. Тогда молено по преды­
дущей формулѣ вычислить произведеніе ne, а съ другой сто-



роны извѣстно число 2п образовавшихся капель. Слѣдовательно, 
молено вычислить значеніе е.

Послѣднее п наилучшее значеніе, полученное въ этихъ труд­
ныхъ опытахъ, есть

е =  3,4.10-1° э.-ст. едим.

По опытамъ J.-J. Томсона С) зарядъ іона вышелъ одинъ и 
тотъ нее, подъ дѣйствіемъ лучей Рентгена, какъ въ воздухѣ, такъ 
и въ водородѣ.

Величину заряда в молено также вывести изъ наблюденія надъ 
паденіемъ- облака, образуемаго одними отрицательными іонами, 
между двумя параллельными горизонтальными дисками конденса­
тора, въ отсутствіи или въ присутствіи электрическаго поля (2). 
Отношеніе скоростей паденія ѵ1 и ѵ„ въ обоихъ случаяхъ опредѣ­
ляется соотношеніемъ

г \ __  т д

V, тд -(- eh '

гдѣ т есть масса капли и h — значеніе поля, дѣйствіе котораго 
прибавляется къ дѣйствію тялеести.

Это соотношеніе вмѣстѣ съ двумя соотношеніями

??г =  — тс отü

2 0 да
9 P-

позволяетъ вычислить значеніе е, не вводя массы сгущенной 
воды. Средняя отъ чиселъ, полученныхъ, въ воздухѣ, была 
« =  3,1.10-10 э.-ст. един.

Въ этихъ опытахъ расхожденія между полученными числами 
и среднимъ значеніемъ всегда относительно велики. Однако, из­
ложенный методъ Милликану (Міііікап) (3) удалось усовершенство­
вать: онъ замѣнилъ наблюденіе надъ облакомъ наблюденіемъ надъ 
разобщенными каплями; получилось число е =  4,6б.10“ 10 э.-ст. 
един., и точность измѣреніи оцѣнена въ 2°/о.

Опыты сгущенія водяного пара вокругъ газовыми іонами пред­
ставили весьма большой интересъ. По нимъ впервые можно было

(’) J.-J. T h om son , Conduction of electricity through yascs. 
(-) Ы.-А. W ilso n , Phil. May., 1903.
(•’) M il lik a n , Amer. Phys. Soc., 1909.



доказать весьма ясно разрывную структуру электричества, н на­
блюдать отдѣльно эффекты, производимые разобщенными электри­
ческими зарядами крайней малости.

Значеніе заряда отрицательнаго іона есть весьма важная по­
стоянная; въ самомъ дѣлѣ, мы увидимъ, что этотъ зарядъ пред­
ставляетъ, при настоящемъ состояніи нашихъ знаній, наименьшее 
количество электричества, которое можно уединить, или атомъ 
отрицательнаго электричества. Этотъ зарядъ получилъ названіе 
элементарнаго заряда.

Весьма цѣнный методъ для сравненія зарядовъ іоновъ въ элек­
тролитахъ и въ газахъ вытекаетъ изъ ученія о подвижности и 
диффузіи газовыхъ іоновъ.

§ 10. Диффузія іоновъ.—Когда концентрація іоновъ не равно­
мѣрна въ нѣкоторомъ объемѣ, іоны подвержены силѣ, порожда- і 
гощей диффузіонное движеніе, стремящееся возстановить равно­
мѣрность концентраціи. Такое диффузіонное движеніе можетъ, 
наир., произойти отъ притяженія іоновъ на весьма маломъ раз­
стояніи проводящею стѣнкою; подобная стѣнка относительно іоновъ 
играетъ роль поглощающей стѣнки.

Гоны могутъ быть уподоблены частицамъ газа, который былъ 
бы смѣшанъ въ весьма слабой пропорціи съ не іонизированнымъ 
газомъ. Дѣйствительно, концентрація іоновъ всегда очень слаба, по 
отношенію къ концентраціи не іонизированныхъ молекулъ газа. 
Опытъ показываетъ, что съ нашими настоящими средствами воз­
дѣйствія концентрація іоновъ въ 10° іоновъ каждаго знака на 
кубическій сантиметръ газа должна считаться, какъ исключительно 
большая.

По даннымъ же кинетической теоріи число молекулъ вгь куби­
ческомъ сантиметрѣ газа, при нормальныхъ условіяхъ темпе­
ратуры и давленія, есть около 3 X Ю1Я; такимъ образомъ, число' 
іонизированныхъ молекулъ представляетъ практически только ма­
лую дробь отъ числа наличныхъ молекулъ.

Коэффиціентъ диффузіи іоновъ въ содержащемъ ихъ газѣ былъ 
измѣренъ Тоунзендомъ (Townsend) для различныхъ газовъ н съ 
различными іонизирующими источниками, въ томъ числѣ для га­
зовъ, іонизированныхъ лучами Рентгена и . радіоактивными веще­
ствами (1).

<Ч T o w n sen d , Phil. Trans., 1899.



Опытъ состоялъ въ пропусканіи іонизированнаго газа черезъ 
рядъ узкихъ трубокъ, стѣнки которыхъ поглощаютъ іоны посред­
ствомъ диффузіи. Эти трубки были вставлены внутрь болѣе ши­
рокой металлической трубки параллельно оси этой послѣдней и въ 
одной и той же части ея длины. При выходѣ узкихъ трубокъ 
измѣряютъ токъ насыщенія, который молено получить между ши­
рокою трубкою и центральнымъ электродомъ, помѣщеннымъ по ея 
оси. Это измѣреніе можно произвести, наблюдая зарядъ, который 
принимаетъ прогрессивно электродъ, когда послѣ соединенія сь 
землею онъ изолируется, а трубка доводится до высокаго, положи­
тельнаго илп отрицательнаго, потенціала; можно такимъ образомъ 
измѣрить отдѣльно число положительныхъ и число отрицательныхъ 
іоновъ, которые остаются въ газѣ послѣ его прохожденія въ рядѣ 
узкихъ трубокъ. Потерю іоновъ во время этого прохожденія почти 
цѣликомъ надо отнести на счетъ диффузіи къ стѣнкамъ; однако, 
мож'но также считать, что небольшая часть іоновъ возстановляется 
во время пути.

Для построенія математической теоріи задачи разсматриваютъ 
іоны каждаго рода, какъ газъ, содерлсащійся въ очень слабой про­
порціи въ не іонизированномъ газѣ и увлекаемый вмѣстѣ съ этимъ 
послѣднимъ въ его осевомъ движеніи вдоль узкой трубки. Сверхъ 
того, іоны обладаютъ, въ силу поглощающаго дѣйствія стѣнки, 
радіальнымъ движеніемъ по направленію къ  этой послѣдней; это 
движеніе совершается по законамъ диффузіи, т.-е. такимъ обра­
зомъ, что число q іоновъ, проходящихъ въ единицу времени че­
резъ единицу поверхности, нормальной къ радіусу трубки, пропор­
ціонально градіенту концентраціи іоновъ въ этой точкѣ трубки и 
въ направленіи радіуса. Если, поэтому, обозначить черезъ п кон­
центрацію іоновъ и черезъ г разстояніе, отсчитанное по радіусу 
отъ оси трубки, то будемъ имѣть:

гдѣ D—коэффиціентъ, не зависящій отъ п и отъ координатъ; его 
называютъ коэффиціентомъ диффузіи. Если тогда разсмотрѣть В'ь 
трубкѣ безконечно-малый объемъ, ограниченный двумя прямыми 
сѣченіями и двумя цилиндрическими поверхностями, ось которыхъ 
совпадаетъ съ осью трубки, то можно написать, что по достиженіи



длительнаго стаціонарнаго состоянія число іоновъ, входящихъ въ 
этотъ объемъ, равно числу іоновъ, выходящихъ изъ него въ те­
ченіе того же времени. Пусть г и г -|- dr будутъ радіусы обоихъ 
цилиндровъ; обозначаемъ черезъ Ох осевое направленіе и черезъ 
dx разстояніе между двумя прямыми сѣченіями; нусть, наконецъ, 
и будетъ скорость газа на разстояніп г отъ оси, скорость, предпола­
гаемая постоянною въ направленіи Ох. Числа іоновъ одного рода, 
проходящихъ въ единицу времени въ направленіи Ох черезъ оба 
сѣченія, соотвѣтственно равны

и
2тгг dr.пи

2~ги dr (п  -j- ̂  dx

Числа іоновъ одного рода, которые въ единицу времени про­
ходятъ въ направленіи радіуса черезъ оба элемента цилиндриче­
скихъ поверхностей, соотвѣтственно равны

— 2 rrdxD дп
fr

и

— 2r Ddx

Такимъ образомъ имѣемъ соотношеніе

2r rnudr — 2г гТ) ~ d x  =  dr

: 2r ru (n  4- ^  dx\ dr — 2r  D dx
V dx J

дп , d
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откуда получается слѣдующее дифференціальное уравненіе:
dn àr u -г-------D — -dx àr

dn
r dr =  0 .

Кромѣ того извѣстно, что когда газъ протекаетъ по узкой 
трубкѣ, его скорость и по достиженіи стаціонарнаго состоянія на 
разстояніи г отъ оси такова, что

U  :
2Л , ,: —  Са­га4

о\

если Д есть объемный расходъ газа и а—радіусъ трубки, 
к,—I з



Слѣдовательно, уравненіе принимаетъ видъ

д2п I дп
Г

2Д}- . о 
^ ( f r - -»•2)

дп 
дх ' '■ U.

Это уравненіе опредѣляетъ п въ функціи отъ г и отъ х, если 
присоединить къ нему условія для предѣловъ, по которымъ п должно 
обращаться въ нуль при г =  а, каково бы ни было х и прини­
мать въ началѣ трубки при а; =  0 опредѣленное значеніе п0, не зави­
сящее отъ г. Рѣшеніе уравненія получается подъ видомъ сходяща­
гося ряда; значитъ, можно знать значеніе п въ каждой точкѣ ко­
нечнаго сѣченія трубки, для котораго х — I , если I есть длина трубки. 
Число іоновъ Q, проходящее черезъ конечное сѣченіе, вычисляется 
затѣмъ по формулѣ

Q =  / 2miurclr;

отношеніе R  этого числа къ числу іоновъ, проходящихъ черезъ 
начальное сѣченіе трубки, дается слѣдующею приближенною фор­
мулою:

-  3,(55 — 22,98— -

В =  4 (0,196 е А - f  0,024 е - f . . . ).

Эта формула позволяетъ вычислить Д  когда измѣрено R, по­
тому что I н Д извѣстны.

Вотъ значенія коэффиціентовъ диффузіи, полученныя для іоновъ, 
образующихся въ различныхъ газахъ подъ дѣйствіемъ лучей Рент­
гена h  лучен радіоактивныхъ веществъ:

Іон ы  (-(-) Іон ы  ( — )

В о з д у х ъ  СУХОЙ................................. . . . . 0 ,0 2 S 0 ,0 4 3

» в л а ж н ы й ...................... . . . . 0 ,0 3 2 0 ,0 3 6

К и сл о р о д ъ  СУХОЙ............................ . . . . 0 ,0 2 5 0 ,0 3 9 6

У гл ек и сл ы й  г а зъ  с у х о й  . . . . . . 0 ,0 2 3 0 ,0 2 6

В од о р о д ъ  су х о й  ........................... . . . . 0 ,1 2 3 0 ,1 9 0

Скорость диффузіи отрицательнаго іона во всѣхъ случаяхъ 
больше скорости положительнаго іона, и этотъ результатъ согла­
суется съ результатомъ, по которому подвижность отрицательнаго 
іона также превышаетъ подвижность положительнаго іона. Это 
различіе въ скорости диффузіи имѣетъ слѣдствіемъ тотъ фактъ,



что газъ, первоначально не заряженный, обладаетъ при выходѣ 
изъ узкой трубки слабымъ положительнымъ . зарядомъ; дѣйстви­
тельно, отрицательные іоны отложились на стѣнкѣ въ болѣе силь­
ной пропорціи, чѣмъ положительные іоны.

Когда іонизированный газъ диффундируетъ черезъ хлопчато­
бумажную втулку, іоны поглощаются втулкою, и газъ, проходя­
щій черезъ нее, вполнѣ ихъ лишенъ, Іонизированный газъ, 
пропущенный сквозь воду, также отдаетъ жидкости всѣ содержи­
мые имъ іоны.

Коэффиціенты диффузіи іоновъ значительно меньше коэффи­
ціентовъ взаимной диффузіи газовъ; такъ, напр., коэффиціентъ 
диффузіи углекислаго газа въ воздухѣ равенъ 0,14. Извѣстно, что 
коэффиціентъ диффузіи одного газа въ другомъ измѣняется при­
близительно въ обратномъ отношеніи квадратныхъ корней изъ 
молекулярныхъ вѣсовъ; если бы этотъ законъ прилагался къ 
іонамъ, то ихъ молекулярная масса соотвѣтствовала бы массѣ отъ 
20 до 30 молекулъ углекислаго газа. Этотъ результатъ показы­
ваетъ, что іоны, образуемые въ газахъ лучами Рентгена, не только 
не могутъ быть дробями молекулы, но скорѣе представляютъ мо­
лекулярные аггломераты. Однако, можно замѣтить, что такъ какъ 
іоны заряжены, ихъ движеніе замедляется притяженіемъ, которое 
они оказываютъ на молекулы газа, п что вслѣдствіе этого происхо­
дитъ уменьшеніе ихъ коэффиціента диффузіи.

Коэффиціентъ диффузіи іоновъ въ газѣ измѣняется въ отно­
шеніи, обратномъ давленію, какъ предусматриваетъ это теорія диф­
фузіи.

§ 11. Элементарный зарядъ.— Измѣренія коэффиціентовъ диф­
фузіи вмѣстѣ съ измѣреніями подвижностей далп возможность вы­
вести важный результатъ относительно заряда іоновъ. Разсмотримъ 
элементъ поверхности s, помѣщенный въ области, гдѣ концентра­
ція іоновъ есть п, нормально къ направленію Ох паденія тахішшп’а 
концентраціи въ этой точкѣ. Число іоновъ, проходящихъ черезъ 
этотъ элементъ въ единицу времени, есть

слѣдовательно, ихъ скорость равна

D дп 
п дх ’



Сила же, производящая диффузію, есть измѣненіе парціаль­
наго давленія іоновъ, когда происходитъ перемѣщеніе въ напра­
вленіи Ох. Если обозначить черезъ р это парціальное давленіе, 
то разность давленій, испытываемыхъ двумя сторонами объемнаго 
элемента, имѣющаго основаніемъ элементъ поверхности s и высоту 
dx, равна

и каждый іонъ, содержащійся вгь элементѣ объема, испытываетъ 
сплу, равную

1 др 
п дх '

Съ другой стороны, электрическая сила е/i, возникающая подъ 
дѣйствіемъ поля h на іонъ, зарядъ котораго есть в, сообщаетъ ему 
по достиженіи стаціонарнаго состоянія скорость Ich. Допуская, что 
силы пропорціональны скоростямъ въ стаціонарномъ состояніи,
находимъ:

Ш
dp eh ‘ 
дх

Если іоны уподобляемы молекуламъ газа, то нхъ давленіе то лее, 
что п давленіе газа при равной концентраціи; поэтому мы должны 
имѣть:

п_А7
р ~ ~ Р '

гдѣ N  — число молекулъ газа, содержащихся въ 1 кб. сайт, газа 
подъ атмосфернымъ давленіемъ Р  и при обыкновенной температурѣ. 

Слѣдовательно, находимъ:

дп  А7 др
дх Р  дх

Если составить частныя ^  для отрицательныхъ іоновъ, обра­

зующихся въ различныхъ газахъ, то найдемъ, что эти частныя 
не очень различны, въ особенности, если принять во вниманіе, 
что измѣренія относятся къ газамъ, вообще, не при одинаковыхъ



давленіи н температурѣ и что высушиваніе газовъ можетъ выйти 
не полнымъ. Если допустить, что для газовыхъ іоновъ, подобно 
какъ для іоновъ, образующихся въ электролитахъ, зарядъ всегда 
есть кратное нѣкотораго элементарнаго заряда, мы должны заклю­
чить отсюда, что изслѣдованные отрицательные газовые іоны всѣ 
имѣютъ одинъ и тотъ же зарядъ и что нѣтъ ихъ съ различною 
валентностью (valence), какъ въ электролитахъ.

Дѣлая
Р =  10°,

находимъ для значенія произведенія Ne:

Отрицательный іонъ въ сухомъ воздухѣ . . . .  1,31.ІО10 э.-ст. един
» » въ к и с л о р о д ѣ ....................... 1,36 » »
» » въ водородѣ........................... 1,25 > »

Обозначаемъ, съ другой стороны, черезъ е' зарядъ атома водо­
рода при электролизѣ; зарядъ, переносимый 1 кб. сайт, водорода 
подъ атмосфернымъ давленіемъ п при 0°, выражается, какъ из­
вѣстно, черезъ

2Ne' =  96600 X 3 X Ю° X 0,0013 X 0,069,
т.-е.

2,6.ІО10 э.-ст. един.

Для 1 кб. сайт, водорода подъ нормальнымъ атмосфернымъ 
давленіемъ и при температурѣ въ 16° этотъ зарядъ былъ бы не­
много слабѣе, и мы имѣли бы Ne' =  1,225.ІО10 э.-ст. един. Итакъ, мы 
видимъ, что зарядъ отрицательнаго іона весьма близокъ къ за­
ряду атома водорода при электролизѣ.

кДля положительныхъ іоновъ полученныя частныя — показы­

ваютъ, вообще, болѣе сильный зарядъ, но не достигающій удвоен­
наго значенія. Такъ напр., значенія, найденныя для произведеній 
Ne въ воздухѣ и въ водородѣ, будутъ соотвѣтственно 1,46.ІО10 и 
1,63.ІО10 э.-ст. един.

Въ виду исключенія невѣрностей, относящихся къ отдѣльному 
опредѣленію коэффиціентовъ подвижности и диффузіи, Тоунзендъ(г) 
использовалъ расположеніе приборовъ въ опытѣ, основанное на слѣ­

(’) Town se ad, Proc. Boy. Soc., 1908.



дующемъ принципѣ: двѣ горизонтальныя пластинки А и В (черт. 13 
помѣщены параллельно на надлежащемъ разстояніи; въ пластинкахъ 
прорѣзаны круговыя отверстія одинаковаго радіуса, при чемъ центры 
круговъ приходятся на одной вертикали. Тонкая металлическая 
сѣтка закрываетъ верхнее отверстіе, а дискъ D почти цѣликомъ 
заполняетъ ншкнее отверстіе, оставаясь совершенно изолированнымъ 
отъ пластинки А  узкимъ воздушнымъ пространствомъ. Надъ пла­
стинкою В  находится пластинка С, параллельная пластинкамъ А  
и В. Электрическое поле возбуждается между С и В  и поле того 
же знака между В н А. Іоны образуются въ воздушномъ объемѣ 
между С и В\ іоны только одного знака проходятъ черезъ метал­
лическую сѣтку и проникаютъ подъ нею въ равномѣрное поле. 
Перемѣщаясь подъ дѣйствіемъ этого поля h, они одновременно

с

в................. ........................ в

Ä d 5

Черт. 13

диффундируютъ въ боковомъ направленіи, такъ что нѣкоторые изъ 
нихъ собираются дискомъ D, другіе же—кольцевою пластинкою А. 
Количество іоновъ, собранныхъ дискомъ D, растетъ вмѣстѣ съ ин­
тенсивностью поля h и можетъ быть опредѣлено точно. Вычисленіе 
при этомъ показываетъ, что упомянутое количество зависитъ только 
отъ произведенія Nell и что молено изъ него вывести значеніе этого 
произведенія. Этимъ путемъ находятъ, для отрицательнаго іона въ 
воздухѣ,.

Ne =  1,23.10го э.-ст. един.

Слѣдовательно, законно допустить, что зарядъ отрицательнаго 
іона равенъ заряду одновалентнаго атома при электролизѣ. Этотъ 
зарядъ, будучи наименьшимъ изъ измѣренныхъ, носитъ названіе 
элементарнаго заряда.

Результаты для положительныхъ іоновъ зависятъ отъ располо­
женія приборовъ въ опытѣ. Положительные іоны могутъ быть всѣ



двувалентными, пли же всѣ одновалентными, или, наконецъ, частію 
одновалентными, частію двувалентными.

Фактъ, что заряды положительнаго и отрицательнаго іоновъ не 
необходимо равны, можетъ внести измѣненія въ уравненія, входя­
щія въ теорію электрической проводимости газовъ. Эти измѣненія 
могутъ совершиться безъ труда, если всѣ іоны имѣютъ одинъ 
и тотъ же зарядъ, но если это не такъ, результаты будутъ сложнѣе.

Можно думать, что элементарный зарядъ, опредѣленный по ме­
тодамъ сгущенія, вообще, слишкомъ слабъ, потому что капелыш, 
падая, испаряются, вслѣдствіе чего средняя скорость паденія низке 
той, которая соотвѣтствуетъ ихъ первоначальной толщинѣ. Рутер­
фордъ вывелъ изъ своихъ опытовъ надъ лучами а, что значеніе 
элементарнаго заряда равно 4,65.ІО-10 э.-ст. един. (§ 133). Это число 
весьма хорошо согласуется съ числомъ 4,69.ІО-10, выведеннымъ 
Планкомъ изъ теоріи лучеиспусканія (х).

Наконецъ, опыты Перрэна (2) надъ коллоидальными эмульсіями 
ведутъ также къ опредѣленію элементарнаго заряда непрямымъ 
путемъ, въ хорошихъ условіяхъ точности. Найденное число есть

ez=4,i.iO “ 10 э.-ст. един.

Вѣроятно, что значеніе е выше 4.10-10 э.-ст. един. Въ этомъ 
трудѣ я приму значеніе 4,7.lO~10, вытекающее изъ опытовъ надъ 
лучами а (§ 133).

§12 . Источники возникновенія іоновъ и ихъ природа.— На
всемъ протяженіи этого изложенія я, вообще, допустила, что 
получаются іоны одной и той же природы при употребленіи для 
іонизированія газа лучей ли Рентгена, или лучей радіоактивнаго 
вещества. Тождество іоновъ, получаемыхъ въ этихъ двухъ слу­
чаяхъ, доказано измѣреніемъ ихъ подвижностей и ихъ коэффи­
ціентовъ диффузіи (Рутерфордъ, Зеленей и Тоунзендъ). Эти іоны, ко­
торые мы преимущественно будемъ разсматривать, названы малыми 
іонами въ противоположность іонамъ гораздо большихъ размѣровъ, 
которые могутъ быть также получены въ газахъ при обыкновен­
ной температурѣ. Какъ вытекаетъ изъ различныхъ изслѣдованій,

(') P la n c k , Ann. der Phys.. 1001.
(2) P err in , Comptes rendus de l’Académie des Sciences, 1908.



возникновеніе малыхъ іоновъ въ газахъ можетъ имѣть мѣсто еще 
и въ другихъ случаяхъ. Если, иапр., пропустить колебательный 
разрядъ въ видѣ кисти между остріемъ п плоскостью, 'проводность 
электричества черезъ газъ будетъ совершаться посредствомъ іо­
новъ, образующихся вблизи острія, и эти іоны—той же природы, 
что и малые іоны, опредѣленіе которыхъ дано выше (1). Точно 
такъ же, когда цинковая пластинка, заряженная отрицательно, 
освѣщена ультра-фіолетовымъ свѣтомъ, мы знаемъ, что эта пла­
стинка прогрессивно разряжается въ сплу истеченія ея отрица­
тельнаго электричества, что имѣетъ мѣсто въ ея электрическомъ 
полѣ, какъ если бы газъ, омывающій эту пластинку, былъ слабымъ 
проводникомъ. Проводимость газа въ этомъ случаѣ односторонняя; 
она происходитъ только въ присутствіи отрицательнаго заряда на 
освѣщенномъ тѣлѣ, тогда какъ въ присутствіи положительнаго за­
ряда газъ сохраняетъ свое изолирующее свойство. Изученіе этого 
явленія доказало, что подъ дѣйствіемъ ультрафіолетоваго свѣта 
образованіе отрицательныхъ іоновъ только имѣетъ мѣсто въ со­
прикосновеніи съ освѣщенною поверхностью; послѣ отдѣленія іо­
новъ пластинкою они ею отталкиваются, и въ этомъ состоитъ ме­
ханизмъ разряда. Измѣреніе подвижности этихъ отрицательныхъ 
іоновъ и ихъ коэффиціента диффузіи доказало, что іоны, о кото­
рыхъ идетъ здѣсь рѣчь, одни и тѣ же съ малыми іонами, создавае­
мыми въ воздухѣ лучами Рентгена.

Извѣстны, ’ напротивъ, случаи проводности черезъ газы при 
обыкновенной температурѣ, гдѣ проводимость равнымъ образомъ 
іонической природы, но гдѣ іоны отличны отъ тѣхъ, о которыхъ 
мы только-что говорили. Такъ, въ присутствіи влажнаго бѣлаго 
фосфора воздухъ является проводникомъ; заряженный электро­
скопъ разряжается, когда приближаютъ къ его шарику кусочекъ 
этого тѣла. Причиною проводимости газа въ этомъ случаѣ являются 
заряженныя частицы, подвижность которыхъ почти въ 1000 разъ 
меньше подвижности малыхъ іоновъ (2). Въ силу своей слабой 
подвижности эти частицы диффундируютъ лишь весьма медленно 
въ газахъ п не поглощаются вполнѣ, когда пропускаютъ газъ 
сквозь хлопчатобумажную втулку или промываютъ его въ водѣ.

(]) Ions, électrons, corpuscules, стран. 97, 951. 
(2) Ions, électrons, corpuscules, стран. 82.



Аналогичные іоны возникаютъ въ газахъ, выдѣляющихся при 
различныхъ химическихъ реакціяхъ или при электролизѣ.

Эти гоны большой массы (gros ions) обладаютъ свойствомъ сгу­
щать насыщающій водяной паръ. Вслѣдствіе ихъ слабой подвиж­
ности трудно получить сч> ними токъ насыщенія, хотя ихъ коэф­
фиціентъ возстановленія гораздо меньше такого же коэффиціента 
малыхъ іоновъ.

Слѣдуетъ также отмѣтить случай горячихъ газовъ или газовъ 
пламенъ. Эти газы — проводники и своею проводимостью обязаны 
іонизаціонному состоянію. Природа іоновъ существенно зависитъ 
отъ температуры газа. Если эта послѣдняя очень высока, іоны 
имѣютъ весьма большую подвижность, въ особенности, отрицатель­

ный іонъ, подвижность котораго достигаетъ 1000 ~  , при чемъ поле

измѣрено въ — —— . Напротивъ, изучая охлажденный газъ, нахо­

димъ болѣе слабыя подвижности, которыя могутъ далее спуститься 
ниже подвижностей обыкновенныхъ малыхъ іоновъ (х).

Раскаленныя до-бѣла тѣла испускаютъ въ пустотѣ весьма 
подвшкные отрицательные іоны. Въ газахъ подъ нормальнымъ 
давленіемъ они испускаютъ положительные и отрицательные іоны; 
эти послѣдніе начинаютъ преобладать по мѣрѣ повышенія темпе­
ратуры. Измѣренія отношенія заряда къ массѣ, выполненныя надъ 
этими іонами, приводятъ, къ вѣроятному заключенію, что масса 
отрицательнаго іона — порядка —̂  массы атома водорода, тогда 
какъ масса положительнаго іона—того же порядка, что и масса 
атома (2).

Молено, наконецъ, отмѣтить, что если въ газѣ подъ атмосфер­
нымъ давленіемъ цинковая пластинка,, освѣщенная ультра-фіо- 
летовымъ свѣтомъ и заряженная отрицательно, выбрасываетъ обы­
кновенные малые іоны, то эта нее самая пластинка въ сильной 
пустотѣ выбрасываетъ гораздо меньшіе и гораздо болѣе подвижные

1отрицательные юны, масса которыхъ — порядка массы атома 
водорода (3).

(1) Ions, êlectrpns, corpuscules, стран. 613.
(а) J.-J. T h om son , Conduction of Electricity through gases. 
(3) L en ard , Ions, electrons, стран. 362.



Общія заключенія, какія можно извлечь изъ предыдущихъ 
результатовъ, добытыхъ опытнымъ путемъ, слѣдующія: хотя въ 
различныхъ случаяхъ электрическаго переноса (convection) іоны 
могутъ быть различныхъ размѣровъ и различной подвижности, 
однако, отрицательный іонъ способенъ, повнднмому, принимать 
размѣры гораздо ниже размѣровъ атома, съ массою, не превосхо­

дящею —̂  массы атома водорода. Это сокращеніе размѣровъ

происходитъ для отрицательнаго іона, когда онъ получается по­
средствомъ какого-нибудь процесса въ сильной пустотѣ или при 
весьма высокой температурѣ; ему также благопріятствуетъ суще­
ствованіе интенсивнаго электрическаго поля въ области, гдѣ про­
исходитъ іонизація (§ 13).

Итакъ, образованіе этихъ отрицательныхъ корпускулъ крайней 
малости облегчается созданіемъ условій, стремящихся поставить 
ихъ въ состояніе сильнѣйшаго движенія или помѣшать ихъ встрѣчѣ 
съ газовыми молекулами. Когда эти условія не выполнены, про­
исходитъ образованіе болѣе крупныхъ отрицательныхъ іоновъ; 
тогда допускаютъ, что каждый изъ этихъ іоновъ содержитъ въ 
себѣ, какъ ядро, крайне малую корпускулу или электронъ, обра­
зовавшійся въ пустотѣ, и что такой наблюденный іонъ является 
результатомъ матеріальнаго скопленія (аггломерата.) вокругъ этого 
ядра.

Опытъ показываетъ, что положительный іонъ не испытываетъ 
такого значительнаго сокращенія размѣровъ, какое можетъ имѣть 
мѣсто для отрицательнаго іона. Его масса, вѣроятно, высшая массы 
молекулы въ холодныхъ газахъ подъ атмосфернымъ давленіемъ, 
является сравнимою съ массою атома въ условіяхъ, благопріят­
ствующихъ распаденію аггломератовъ. Можно, поэтому, допустить, 
что самое ядро аггломерата—атомныхъ размѣровъ.

Такимъ образомъ мы приходимъ къ слѣдующей мысли образо­
ванія іоновъ, идя отъ молекулы:

Подъ дѣйствіемъ лучеиспусканія или нѣкоторыхъ другихъ при­
чинъ молекула раскалывается на двѣ неравныя части: на заря­
женную отрицательно корпускулу, или электронъ, и на остаточную 
часть молекулы, заряженную положительно. Эти два ядра могутъ или 
существовать въ этомъ состояніи, если позволяютъ условія, или 
могутъ окружиться болѣе или менѣе значительными матеріальными 
аггломератами, образованіе которыхъ надо отнести на счетъ электро-



статическаго притяженія, проявляемаго ядрами. Въ случаѣ обыкно­
венныхъ малыхъ іоновъ эти аггломераты, по всей вѣроятности, сла­
гаются изъ небольшого числа не іонизированныхъ молекулъ газа, 
въ которомъ возникли ядра. Въ случаѣ іоновъ большой массы 
природа аггломератовъ мало извѣстна и можетъ оказаться сло­
жнѣе.

Опытъ показываетъ, что подъ давленіемъ I0mm ртутнаго столба 
аггломератъ, образовавшійся вокругъ отрицательнаго іона, начи­
наетъ испытывать распаденіе.

Электронъ, или корпускула, масса котораго ниже массы

атома водорода, играетъ весьма важную роль въ современныхъ 
теоріяхъ, касающихся электричества и матеріи. Онъ представляетъ 
атомъ электричества, т.-е. наименьшее его количество, какое мо­
жетъ быть изолировано, а также наименьшій матеріальный эле­
ментъ, какой мы признаемъ входящимъ въ строеніе атома. Его за­
рядъ равенъ около 4 -ІО-10 э.-ст. един, и отношеніе заряда къ 
массѣ есть около 1,73.ІО7 электромагнитныхъ единицъ, какъ уви­
димъ дальше. Зарядъ отрицательнаго или полозкительнаго іона мо­
жетъ оставаться равнымъ по абсолютной величинѣ заряду электрона, 
каковы бы ни были размѣры аггломерата, но существуютъ также 
іоны и съ болѣе высокимъ зарядомъ (7).

§ 13. Теорія іонизаціи отъ столкновенія іоновъ и теорія колеба­
тельнаго разряда.— Мы видѣли, что въ газѣ подъ атмосфернымъ 
давленіемъ, іонизированномъ лучами Рентгена или радіоактивнымъ 
веществомъ въ пространствѣ между двумя электродами, кривая, 
представляющая зависимость между токомъ г, проходящимъ между 
электродами, и разностью потенціаловъ V, установленною между 
ними, принимаетъ направленіе, характеризуемое главнымъ обра­
зомъ возможностью получить токъ насыщенія, т,- е. предѣльный 
токъ, который уже не можетъ быть превзойденъ возрастающими 
значеніями V  до наступленія колебательнаго разряда. Однако, когда 
оперируютъ подъ уменьшеннымъ давленіемъ, кривая i =  f (V) мо­
жетъ представить другой видъ, какъ это вытекаетъ изъ опытовъ 
Тоунзенда по этому предмету.

Отмѣчаютъ въ этомъ случаѣ, что для слабыхъ полей токъ растетъ 
все менѣе и менѣе быстро при возрастаніи разности потенціаловъ,



что указываетъ такимъ образомъ на стремленіе его къ насыщенію; 
однако, послѣ достиженія токомъ г замѣтно постояннаго значенія, 
или даже до этого, кривая снова подымается: это значитъ, что 
токъ начинаетъ быстро увеличиваться при возрастаніи разности 
потенціаловъ {черт. 14).

Тоунзендъ предложилъ слѣдующее объясненіе. Іоны, приведен­
ные въ движеніе дѣйствіемъ электрическаго поля, испытываютъ 
столкновенія съ молекулами. Скорость п, слѣдовательно, кинетиче­
ская энергія іона въ момента столкновенія тѣмъ больше, чѣмъ 
больше работа, выполненная электрическимъ полемъ во время пе­
ремѣщенія іона по его свободному пробѣгу между двумя послѣдова­
тельными столкновеніями. Притомъ, эта работа въ среднемъ равна еѴ, 
если в есть зарядъ іона и 7  — паденіе потенціала вдоль свободнаго 
средняго пробѣга іона. Когда значеніе V  достаточно велико, кине­
тическая энергія іона въ моментъ столкновенія можетъ оказаться та­
кою, что іонъ явится какъ бы летящимъ снарядомъ, который, встрѣ­
чая молекулу, можетъ вызвать образованіе двухъ новыхъ іоновъ. 
Тогда говорятъ, что имѣется іонизація отъ столкновенія гоповъ. 
Понятно, что если іонъ даетъ такимъ образомъ мѣсто образо­
ванію новыхъ іоновъ и, притомъ, въ количествѣ тѣмъ большемъ, 
чѣмъ интенсивнѣе ноле, токъ можетъ быстро увеличиваться вмѣ­
стѣ съ разностью потенціаловъ. Явленію іонизаціи отъ столкно­
венія благопріятствуетъ уменьшенное давленіе, удлиняя свобод­
ный пробѣгъ; тогда легче на длинѣ этого послѣдняго достигнуть 
паденія потенціала, достаточнаго для возникновенія явленія. Урав-



неніе, связывающее кинетическую энергію іона съ эквивалентною 
электрическою работою, есть

mir
-J ; еѴ:

должно, однако, замѣтить, что это уравненіе приложимо только къ 
тому случаю, когда скорость ѵ не очень велика. Въ самомъ дѣлѣ, мы 
увидимъ, что для частицы, электризуемой въ весьма быстромъ 
движеніи, масса есть функція отъ скорости частицы, и обычныя 
уравненія Механики не приложимы. Теорія показываетъ, что пре­
дыдущее соотношеніе является замѣтно точнымъ для скоростей, не

превышающихъ ^  скорости свѣта.

Необходимъ minimum разности потенціаловъ V  на длинѣ сво­
боднаго пробѣга іона для возникновенія явленія. 9та разность по­
тенціаловъ меньше для отрицательнаго іона, чѣмъ для положитель­
наго; значитъ, отрицательный іонъ сильнѣе въ созданіи іонизаціи 
посредствомъ столкновенія. Minimum значенія V  для отрицатель­
наго іона есть около 26 вольтъ. Изъ соотношенія

вытекаетъ, что

ѵ = V.

Можно при этомъ признать, что отрицательный іонъ въ очень 
быстромъ движеніи имѣетъ весьма малые размѣры и является, вѣ­
роятно, приведеннымъ къ электрону. Дѣйствительно, при достаточ­
номъ значеніи поля всѣ столкновенія іона съ встрѣчными моле­
кулами, повидимому, дѣйствительны; число іоновъ одного рода, 
образующихся на длинѣ въ одинъ сантиметръ, равно, въ такомъ 
случаѣ, числу столкновеній, т.-е. обратной величинѣ средняго сво­
боднаго пробѣга іона. Находимъ, что въ воздухѣ подъ давленіемъ 
въ l mm ртутнаго столба отрицательный іонъ можетъ, для сильныхъ 
полей, произвести максимально 16 новыхъ іоновъ на сантиметръ; 
отсюда выводимъ для свободнаго пробѣга отрицательнаго іона подъ 
этимъ давленіемъ и въ интенсивномъ электрическомъ полѣ зна­
ченіе въ сантиметра. Это значеніе почти въ десять разъ больше



значенія средняго свободнаго пробѣга молекулы прп тѣхъ же усло­
віяхъ, и можно отсюда заключить, что размѣры отрицательнаго іона, 
въ указанныхъ условіяхъ, весьма малы по сравненію съ размѣ­
рами молекулы. Если отрицательный іонъ молено уподобить тогда 
электрону, то отношеніе заряда къ массѣ будетъ для него равно 
] ,7.ІО7 э.-магн. един. (§ 16); отсюда вытекаетъ, что minimum ско­
рости, достаточный для приданія ему іонизирующей силы, равенъ

} / ‘2 X 1,7 X Ю7 X 25 X ІО8,

т.-е. около ЗЛО8 .сек.
Эта скорость какъ разъ того лее порядка, что и скорость весьма 

медленныхъ катодныхъ лучей, способныхъ произвести іонизацію 
газа; катодные лучи сами, впрочемъ, представляютъ электроны въ 
движеніи.

Для полей ншке нѣкотораго предѣла одни только отрицательные 
іоны функціонируютъ, какъ летящіе снаряды пли іонизирующіе 
лучи; для полей еще болѣе интенсивныхъ начинаютъ играть ту 
же роль положительные іоны. Наконецъ, когда поле принимаетъ 
достаточное значеніе, возникновеніе новыхъ іоновъ отъ столкно­
венія уже существующихъ увеличивается весьма быстро, и насту­
паетъ моментъ, когда токъ можетъ поддерживаться только однимъ 
этимъ источникомъ безъ помощи посторонняго лучеиспусканія. 
Тогда получается колебательный разрядъ. По этой теоріи колеба­
тельный разрядъ долженъ всегда вызываться начальнымъ присут­
ствіемъ нѣсколькихъ іоновъ; извѣстно, притомъ, что разныя при­
чины могутъ породить эти необходимые для начала іоны.

§ 14. Катодные лучи.—Весьма драгоцѣннымъ средствомъ для 
полученія свѣдѣній о размѣрахъ заряженной частицы служитъ 
опредѣленіе для этой частицы отношенія заряда къ массѣ. Для 
этого изучаютъ движеніе частицы въ электрическомъ и въ ма­
гнитномъ полѣ. Въ обоихъ случаяхъ заряженная частица откло­
няется отъ своего первоначальнаго пути, и величина отклоненія

зависитъ отъ отношенія — заряда къ массѣ и отъ скорости ѵ ча-т
стицы.

Первые опыты этого рода относятся къ катоднымъ лучамъ. 
Когда заставляютъ проходить электрическій разрядъ въ газѣ подъ
очень слабымъ давленіемъ, напр., миллиметра ртутнаго столба,



содержащимся въ стеклянной трубкѣ, снабженной двумя электродами 
отрицательный электродъ, или катодъ, испускаетъ лучи, называв, 
мые катодными лучами. Ути лучи исходятъ нормально изъ поверх­
ности катода и слѣдуютъ въ газѣ но прямолинейному пути, отмѣ­
чаемому по временамъ флуоресценціей» газа во время ихъ про­
хожденія. Прибытіе лучей на стеклянную стѣнку, противоположную 
катоду, сопровождается яркой флуоресценціей», и если на пути 
пучка этихъ лучей вставить для нихъ темную преграду, то эта 
послѣдняя дастъ отчетливую тѣнь, появленіе которой доказываетъ 
прямолинейное распространеніе лучен. Катодные лучи имѣютъ 
весьма замѣтную энергію; ударяясь въ препятствіе, они могутъ 
повысить его температуру до точки бѣлаго каленія и, въ случаѣ 
стекла, произвести плавленіе. Они отклоняются отъ своего прямо­
линейнаго пути дѣйствіемъ электрическаго или магнитнаго поля; 
это отклоненіе совершается тѣмъ же манеромъ, какъ п отклоненіе, 
которое можно предвидѣть, уподобляя катодный лучъ матеріальной 
частицѣ, заряженной отрицательно и пущенной катодомъ съ весьма 
большою скоростью. Фактъ переноса катодными лучами'отрицатель­
наго электричества былъ къ тому же доказанъ непосредственно опы­
тами Перрэна (Реггіи)(1). Предыдущая теорія природы катодныхъ 
лучей, первоначально высказанная Круксомъ, въ настоящее время 
стала общепринятою.

Ленару (Lenard) удалось наблюдать катодные лучи внѣ Крук- 
совой трубки, въ которой они образуются, направляя ихъ на 
весьма тонкое алюминіевое окно, составляющее часть стѣнки трубки. 
Если толщина этого окна всего нѣсколько тысячныхъ миллиметра, 
то лучи могутъ пройти сквозь окно и распространятся за нимъ, 
сохраняя свой зарядъ. Однако, распространиться на значитель­
ное разстояніе они могутъ только въ томъ случаѣ, если прони­
каютъ при выходѣ изъ окна въ камеру, не содержащую воздуха; 
въ воздухѣ подъ атмосфернымъ давленіемъ они тотчасъ поглоща­
ются и могутъ пройти разстояніе только отъ 1мм до 2МЛ. Получая 
катодные лучи въ газѣ, молено констатировать, что они производятъ 
въ немъ интенсивную іонизацію.

§. 15. Дѣйствіе магнитнаго и электрическаго поля на катодные 
лучи. — Сила, дѣйствующая въ равномѣрномъ магнитномъ полѣ 
интенсивности Ы на катодную частицу, пущенную въ направле- *

(l) Ions, électrons, corpuscules, стран. 558.



Ніи, нормальномъ къ полю, со скоростью ѵ, равна ІІеѵ, если е есть 
зарядъ частицы. Эта сила нормальна къ плоскости, проходящей че­
резъ направленіе скорости и направленіе поля; ея направленіе дается 
но правилу Ампера, относящемуся къ дѣйствію магнитнаго поля 
на электрическій токъ.

Посредствомъ діафрагмъ, надлежащимъ образомъ расположен­
ныхъ въ трубкѣ, гдѣ образуются катодные лучи, возможно выдѣ­
лить узкій и замѣтно цилиндрическій пучокъ этихгь лучей. Пусть 
ОА (черт. 15) будетъ направленіе распространенія такого пучка, 
и предположимъ, что равномѣрное магнитное поле интенсивности 
II, нормальное къ плоскости чертежа и направленное къ задней 
сторонѣ этой плоскости, возбуждено въ области, заключенной между

О и О' первоначальнаго пути пучка. Сила Неѵ, обязанная этому 
полю, содержится въ плоскости чертежа, и траекторія пучка 
остается въ этой плоскости. Такъ какъ сила нормальна къ траек­
торіи, скорость какой-либо изъ заряженныхъ частицъ, составляющихъ 
пучокъ, остается постоянною по величинѣ; если эта скорость не 
слишкомъ близка къ скорости свѣта, можно приложить къ движе­
нію частицы уравненія Механики, и если пустота достаточно пол­
ная, чтобы присутствіе газа не могло вліять на движеніе летя­
щаго ядра, то получаемъ соотношеніе

гдѣ m есть масса частицы и В  — радіусъ кривизны траекторіи. 
Такъ какъ ѵ постоянно, В  также постоянно; значитъ, частица 
описываетъ круговую траекторію, касательную въ О къ направле-



нію OA и имѣющую радіусомъ значеніе В, выводимое изъ напи­
санной формулы.

Можно вычислитъ значеніе бокового перемѣщенія частицы, 
соотвѣтствующаго длинѣ 0 0 '= - Б поля. Это перемѣщеніе 0'М  =  8 
представляетъ магнитное отклоненіе; оно связано съ радіусомъ кри­
визны В  траекторіи соотношеніемъ

s =  (27-г—ô) =  г3.

При слабомъ отклоненіи можно воспользоваться приближеннымъ 
соотношеніемъ

откуда
2В5 =

е V тто — ----- Н.
mv 2

Если частица продолжитъ свой путь внѣ магнитнаго поля, она 
пойдетъ отъ точки М  по касательной въ М  къ дугѣ круга ОМ. 
Пусть А  будетъ точка, гдѣ первоначальное направленіе частицы 
встрѣчаетъ плоскость, нормальную къ этому направленію; послѣ 
магнитнаго отклоненія частица встрѣтитъ ту же плоскость въ В, 
и, значитъ, A B  =  z представитъ значеніе конечнаго отклоненія. 
Когда отклоненіе мало, касательная М В  встрѣчаетъ направленіе 
ОА въ точкѣ N, служащей замѣтно серединою 00'. Тогда, обо­
значая черезъ D разстояніе ОА, имѣемъ:

откуда
2 В.О'М =  Т2,

Ш
mv

Пучокъ мозкно принять на экранъ, флуоресцирующій подъ 
дѣйствіемъ лучей, н наблюдать на этомъ экранѣ перемѣщеніе свѣ­
тящагося нятна, отмѣчающаго точку прибытія пучка. Можно 
также экранъ замѣнить фотографическою пластинкою, на которой 
лучи производятъ оттискъ; тогда мы получимъ одинъ оттискъ, 
соотвѣтствующій первоначальному направленію пучка, и другой, 
соотвѣтствующій направленію отклоненнаго пучка. Бъ обоихъ слу­
чаяхъ молено измѣрить отклоненіе и вывести изъ него значеніе

отношенія — , если извѣстно Н. mv
К,—I 4



На практикѣ предыдущій методъ измѣреніи можетъ быть из­
мѣненъ и усовершенствована., но принципъ, однако, остается 
тотъ же самый.

Когда наэлектризованная частица перемѣщается со скоростью ѵ 
въ равномѣрно,мъ магнитномъ полѣ интенсивности II, направленіе 
котораго образуетъ уголъ а съ направленіемъ начальной скорости 
частицы, легко показать, что траекторіей будетъ винтовая линія, 
касательная въ началѣ къ направленію начальной скорости и на­
вернутая на. прямой круговой цилиндръ съ производящими, па­
раллельными полю, и съ радіусомъ, равнымъ Esina, гдѣ II есть 
радіусъ окружности, описываемой частицею, когда она пущена съ 
тою же скоростью нормально къ полю. Въ самомъ дѣлѣ, сила, дѣй­
ствующая на частицу, равна тогда Hev sin О, гдѣ 0 есть уголъ, 
образуемый касательною къ траекторіи съ направленіемъ поля; 
притомъ, эта сила нормальна къ плоскости, проходящей черезъ 
направленія скорости и поля. Слѣдовательно, скорость ѵ остается 
постоянною по величинѣ, также какъ и ея слагающая и cost) по 
направленію поля. Отсюда вытекаетъ, что уголъ О постояненъ и 
равенъ а, т.-е. что траекторія образуетъ постоянный уголъ съ 
направленіемъ ноля и, значитъ, представляетъ винтовую линію, 
навернутую на цилиндръ съ производящими, параллельными этому 
направленію.

На плоскость, нормальную къ полю,’ сила Нет; sin а проекти­
руется въ настоящую величину, въ направленіи, перпендикуляр­
номъ къ направленію проекціи скорости, н если писать для дви­
женія въ проекціи на эту плоскость уравненія движенія, то бу­
демъ имѣть:

тѵ2 sm2a тт------------=  Hev sma,
Р

гдѣ р есть радіусъ кривизны проекціи траекторіи. Значитъ, этотъ 
радіусъ постояненъ и равенъ

тѵ . 
грг- S1H а.Не

Когда магнитное поле не равномѣрно, видъ траекторій лучей 
болѣе сложенъ, но можно всегда его предвидѣть, уподобляя лучъ 
отрицательно заряженной частицѣ, находящейся въ быстромъ 
движеніи. Тогда частица считается эквивалентною въ каждой



точкѣ своей траекторіи элементу тока длины I, помѣщеннаго въ 
этой точкѣ по касательной; интенсивность тока г такова, что 
й =  еѵ, и его направленіе противоположно направленію движенія 
частицы, если эта послѣдняя заряжена отрицательно, и одинаково 
съ направленіемъ движенія частицы, если она заряжена положи­
тельно.

Заряженная частица, находящаяся въ электрическомъ полѣ 
интенсивности h, подвергается сплѣ величиною eh, направленной 
одинаково съ полемъ, если зарядъ е положителенъ, и обратно 
полю, если этотъ зарядъ отрицателенъ. При равномѣрномъ полѣ 
сила постоянна, и если скорость частицы не слишкомъ прибли­
жается къ скорости свѣта, можно къ движенію приложить урав­
ненія Механики. При сильной пустотѣ присутствіе газа въ расчетъ 
не принимается.

Пусть тогда О А (черт. 16) будетъ первоначальное направле­
ніе пучка и ОО'.— область, въ которой находится возбужденное

А  в

электрическое поле направленія, противоположнаго OY; отклоне­
ніе будетъ происходить по этому направленію. Если отклоненіе 
все время слабое, молено допустить, что сила остается нормальною 
къ траекторіи и что частица описываетъ съ постоянною скоро­
стью V дугу ОМ параболы, вершина которой помѣщается въ О;

I2
перемѣщеніе 0'М  =  8' равно гдѣ у — ускореніе силы eh и t —À
время пробѣга дуги ОМ. Такимъ образомъ имѣемъ:

eh I eh 12
T — — ! 0 — ч-----о •m V '2m V



Выйдя изъ области электрическаго поля, частица продолжаетъ 
свой путь по касательной въ М  къ параболѣ; эта касательная 
встрѣчаетъ линію 00 ' въ ея серединѣ N. Если не отклоненный 
пучокъ встрѣчаетъ въ А  плоскость, нормальную къ его направ­
ленію, то отклоненный пучокъ встрѣтитъ ту лее плоскость въ В, и 
А В = у  будетъ электрическимъ отклоненіемъ. Слѣдовательно, имѣемъ:

У =
Ы  
тѵ2 ’

гдѣ D есть разстояніе ОА н I—длина поля. Измѣривъ у, можемъ

изъ него вывести значеніе отношенія , если извѣстно 1і.тогг
Вотъ расположеніе, позволяющее сдѣлать приближенное измѣ­

реніе магнитнаго и электрическаго отклоненій.
Черт. 17 представляетъ трубку, производящую лучи. С есть 

катодъ; Р  н Q—двѣ діафрагмы, первая изъ которыхъ слулштъ

анодомъ; М  и N —два диска конденсатора, между которыми можно 
установить высокую разность потенціаловъ для созданія электри­
ческаго поля. Магнитное поле, нормальное къ плоскости чертежа, 
можетъ быть возбуждено въ области 00 ' двумя совершенно оди­
наковыми катушками, симметрично распололтенными съ обѣихъ 
сторонъ трубки, при чемъ оси ихъ направлены по одной и той нее 
линіи, нормальной къ оси трубки. Отклоненія s и у  измѣряются 
по шкалѣ, помѣщенной въ трубкѣ, и свѣтящійся слѣдъ пучка слу­
житъ указателемъ. Молено получить отклоненіе въ обратную сто­
рону, измѣняя направленіе поля на противоположное.

Между электрическимъ и магнитнымъ отклоненіями суще­
ствуетъ простое соотношеніе

Ш*е_ 
h m



г, ■ z . . еЗная отношеніе -  , находимъ значеніе — • у т
При одновременномъ дѣйствіи обоихъ полей можно ихъ интен­

сивность H ихъ направленіе такъ регулировать, что оба отклоне­
нія будутъ взаимно уничтожаться и пучокъ будетъ сохранять 
свое первоначальное направленіе. Разъ это условіе осуществлено,
- о, hö =  8', откуда v — jj-

Можно еще установить третье соотношеніе между отношеніемъ

^  и скоростью V. Для этого допускаютъ, что кинетическая энергія

частицы, составляющей катодный лучъ, сообщена этой частицѣ 
дѣйствіемъ электрическаго поля, существующаго въ производящей- 
трубкѣ.

Это поле въ особенности интенсивно въ непосредственной бли­
зости съ катодомъ. При такпхъ расположеніяхъ, какъ на черт 17, 
электрическое поле, приводящее въ движеніе частицу, ограничено 
областью СР, содержащеюся между электродами, и не существуетъ 
болѣе за діафрагмою Р; слѣдовательно, скорость лучей можно счи­
тать постоянною въ области, гдѣ они подвергаются дѣйствію маг­
нитнаго или электрическаго поля, предназначеннаго произвести 
отклоненіе пучка. Если предположить,- что каждая частица изъ са­
мой поверхности катода исходитъ съ нулевою скоростью, и если

окончательно достигнутая скорость ѵ не слишкомъ велика (менѣе ^  

скорости свѣта), то можно написать соотношеніе

гдѣ V  разность потенціаловъ между электродами; значитъ, всѣ ка­
тодные лучи имѣютъ тогда одну и ту же'конечную скорость.

§ 16. Измѣреніе отношенія — и скорости для электрона въ

движеніи.— Измѣреніе магнитнаго и электростатическаго отклоненій 
катоднаго пучка, а также измѣреніе разности потенціаловъ между 
электродами, даютъ намъ, такимъ образомъ, три соотношенія между

отношеніемъ — и скоростью ѵ для катодной частицы. СоединяяТТЬ
вмѣстѣ два изъ этихъ соотношеній, мы можемъ опредѣлить от-



дѣльно значенія^ и ѵ. Это опредѣленіе послужило предметомъ

многочисленныхъ работъ, приведшихъ къ важнымъ результатамъ.
Первыми опредѣленіями мы обязаны J.-J. Томсону, пользо­

вавшемуся магнитнымъ и электростатическимъ отклоненіями лучей.
ß

Найденное для — значеніе равнялось 0,8.10° э.-магн. един.; оно было т
замѣтно одно и то же въ воздухѣ, въ водородѣ и въ углекисломъ 
газѣ и оказалось независящимъ отъ природы электродовъ и отъ

степени пустоты. Соотвѣтственная скорость была порядка Ю0^ - -

Извѣстно, съ другой стороны, что въ электролитическихъ явле­
ніяхъ опредѣленный зарядъ сопровождаетъ извѣстную матеріаль­
ную массу; отношеніе заряда къ массѣ для элемента зависитъ отъ 
природы элемента; maximum этого отношенія достигнутъ для во- 
дорода и оказывается равнымъ 9650, т.-е. около 10* э.-магн. един. Та­
кимъ образомъ мы видимъ непосредственно, что заряженныя ча­
стицы, составляющія катодные лучи, весьма отличаются отъ элек-

V • етролитическпхъ іоновъ; онѣ характеризуются отношеніемъ — гораздо

большимъ, чѣмъ для этихъ послѣднихъ, и независящимъ отъ при­
роды газа, въ которомъ происходитъ разрядъ.

6
Аналогичное значеніе для — наблюдалось Ленаромъ для катод­

ныхъ лучей, прошедшихъ черезъ алюмшііево окно.
ß

Болѣе точныя измѣренія отношенія — для катодныхъ лучен былит
сдѣланы Кауфманомъ (Kaufmann) и Симономъ (Simon), измѣряв­
шими магнитное отклоненіе и разность потенціаловъ между элек­
тродами. Этотъ методъ принимаетъ во вниманіе, что магнитное 
поле не можетъ быть равномѣрнымъ вдоль пути пучка. Найден-

ß
ное для — число есть 1,866.ІО7 э.-магн. един. Это число, болѣе вы- т
сокое, чѣмъ число J.-.T. Томсона и Ленара, было подтверждено Клас- 
сеномъ(1), который оперировалъ въ весьма простыхъ съ теорети­
ческой точки зрѣнія условіяхъ. Катодные лучи производились въ 
области равномѣрнаго магнитнаго поля, полученнаго посредствомъ

С) Classen, Phys. Z e i t 1908 г.



двухъ соленоидовъ. Употреблялся катодъ, поверхность котораго 
имѣла въ серединѣ очень небольшое круговое пятно изъ окпсп 
кальція; когда такой катодъ раскалялся добѣла, происходило 
изобильное выбрасываніе отрицательныхъ электроновъ. Противъ 
катода находилась въ качествѣ анода пластинка изъ платины съ 
небольшимъ отверстіемъ, приходившимся какъ разъ противъ 
пятна изъ окиси. Между катодомъ и анодомъ, отстоявшими другъ 
отъ друга всего на 1,ш, устанавливалась разность потенціаловъ 
въ 1000 вольтъ. Узкій пучокъ катодныхъ лучен, нормальный къ 
поверхности анода, проходилъ тогда черезт. упомянутое отверстіе. 
Въ равномѣрномъ магнитномъ нолѣ, нормальномъ кт, первоначаль­
ному направленію пучка, этотъ послѣдній, описавъ круговую тра­
екторію, давалъ изображеніе на кольцеобразной фотографической 
пластинкѣ, помѣщенной на анодѣ. Разстояніе между двумя изобра­
женіями, полученными обращеніемъ поля въ противоположную 
сторону, равно удвоенному діаметру описанной окружности. Зна­

ченіе отношенія ^  было выведено изъ измѣренія этого діаметра

прп данной разности потенціаловъ V , сообщившей электронамъ 
ихъ скорость; для означеннаго вывода послужили формулы

тѵ
е — Ш ,

При полѣ Я  = 5 6  ед. Гаусса діаметръ 2R  получается равнымъ 
приблизительно 37см.

• Согласные результаты многихъ опытовъ приводятъ къ среднему 
значенію

Q
— =  1,773.107 э.-магн. един., т

при чемъ возможная ошибка исчисляется въ нѣсколько единицъ 
послѣдней цифры.

Попытка прямого измѣренія скорости катодныхъ лучей посред­
ствомъ сравненія со скоростью электромагнитныхъ волнъ была 
сдѣлана ЛѴіесйегРомъ (г) и привела къ числу того же порядка, какъ 
и число, вытекающее пзъ предыдущихъ методовъ.

Q
§ 17. Электроны.—Въ окончательномъ выводѣ, отношеніе — для 

катодныхъ лучей, которые можно получить, пропуская коле-

С) W ie c h e r t ,  Ions, électrons, corpuscules, стран. 1029.



бателышй разрядъ сквозь разрѣженный газъ, почти въ 
1800 разъ больше такого же отношенія для водорода, выдѣляю­
щагося при электролизѣ. Притомъ весьма вѣроятно, что зарядъ 
частицы, образующей катодный лучъ, равенъ заряду одновалент­
наго атома при электролитической проводности. Дѣйствительно, 
мы видѣли, что этотъ послѣдній зарядъ такой лее, какъ и зарядъ 
газоваго іона. По сравнительному лее изученію іоновъ, получае­
мыхъ въ разныхъ случаяхъ, кажется вѣроятнымъ, что отри­
цательный іонъ всегда имѣетъ ядромъ электронъ пли корпускулу, 
которому принадлежитъ вся сумма заряда и размѣры котораго 
нпчтолены по сравненію съ размѣрами атома, но который спосо­
бенъ окружаться газовыми молекулами и этимъ образовывать до­
вольно значительную аггломерацію (скопленіе). Этой аггломераціи, 
повпдпмому, не происходитъ, когда разрѣженный газъ подверг­
нутъ дѣйствію довольно интенсивнаго поля, чтобы могла воз­
никнуть іонизація отъ столкновенія іоновъ; значитъ, весьма вѣро­
ятно, что аггломераціи нѣтъ, когда сквозь газъ проходитъ колеба­
тельный разрядъ. Тогда естественно разсматривать частицы, обра­
зующія катодные лучи, какъ тѣ лее электроны, которые во всѣхъ 
случаяхъ служатъ ядрами отрицательныхъ іоновъ и которые обра­
зуются на поверхности катода отъ столкновенія пололштельныхъ 
іоновъ съ молекулами газа. Это предположеніе можетъ считаться 
доказаннымъ опытами Ленара, по которымъ молено получать лучи, 
вполнѣ тождественные съ катодными, пользуясь стеклянною 
трубкою, снабженною двумя электродами, однимъ изъ которыхъ 
служитъ цинкъ, производя въ этой трубкѣ сильную пустоту и 
освѣщая затѣмъ ультрафіолетовымъ свѣтомъ цинковый электродъ, 
доведенный до отрицательнаго потенціала, въ то время какъ другой 
электродъ соединенъ съ землею. Цинковый катодъ является тогда 
источникомъ испусканія катодныхъ лучей, и скорость ихъ тѣмъ 
больше, чѣмъ выше разность потенціаловъ между электродамп. 
Въ газѣ подъ атмосфернымъ давленіемъ цинковый катодъ даетъ, 
напротивъ, отрицательные іоны сравнительно большой массы, 
ядромъ у которыхъ является именно отрицательный электронъ, 
или наименьшій извѣстный матеріальный элементъ, связанный съ 
наименьшимъ количествомъ отрицательнаго электричества, какое 
можно изолировать.

Изъ этихъ соображеній выводятъ, что проявленія электрона 
свойственны массѣ, почти въ 1800 разъ меньшей массы атома



водорода. Понятно, что частица столь малыхъ размѣровъ можетъ 
въ извѣстныхъ случаяхъ отколоться отъ атома, не разрушая этого 
послѣдняго.

Скорость катодныхъ лучей растетъ вмѣстѣ съ разностью по­
тенціаловъ, расходуемой на приведеніе электроновъ въ движеніе.

Практически эта скорость содержится между Ю8 ^ >  соотвѣт­

ствующей наиболѣе медленнымъ лучамъ, которые можно получить 
въ пустотѣ подъ дѣйствіемъ ультрафіолетоваго свѣта на цинкъ,
и ІО10 соотвѣтствующей наиболѣе быстрымъ катоднымъ лучамъ,

которые можно получить при разрядныхъ потенціалахъ около 
40000 вольтъ. Такимъ образомъ здѣсь дѣло идетъ о весьма боль­
шихъ скоростяхъ по сравненію со скоростями обыкновенныхъ ме­
тательныхъ снарядовъ, но въ среднемъ гораздо низшихъ скорости 
свѣта.

Электронъ, надѣленный одною изъ этихъ большихъ скоростей, 
можетъ, благодаря малости своихъ размѣровъ, пройти сквозь очень 
тонкій твердый экранъ.

о1ТЬѴ~
По новѣйшимъ теоріямъ электричества соотношеніе —  =  еѴа

приложимо только къ частицамъ, скорость которыхъ не слишкомъ 

велика и не достигаетъ, наир., скорости свѣта. Соотношеніе не 

прилагается болѣе во всей точности къ быстрѣйшимъ катоднымъ

лучамъ. Какъ увидимъ дальше, отношеніе — должно оставатьсяm
независящимъ отъ скорости для сравнительно слабыхъ скоростей, 
но затѣмъ все быстрѣе и быстрѣе должно уменьшаться съ уве­

личеніемъ скорости. Опытъ показалъ, что отношеніе — остаетсяm

замѣтно постояннымъ для лучей, скорость которыхъ ниже 4.10я ^ , но 

что оно имѣетъ значительно низшее значеніе для лучей, скорость 
которыхъ превосходитъ Ю10 ^  .

Теперь извѣстны различныя явленія, истолкованіе которыхъ 
требуетъ гипотезы существованія отрицательныхъ электроновъ. 
Такъ, напр., испусканіе отрицательнаго электричества раскален­
ными добѣла тѣлами связано съ выбрасываніемъ корпускулъ, ко-



торые входятъ въ составъ этихъ тѣлъ и отдѣленію которыхъ благо­
пріятствуетъ повышеніе температуры. Произведенное J.-J. Томсо­

номъ опредѣленіе отношенія для выброшенныхъ корпускулъ

привело къ уподобленію этихъ послѣднихъ электронамъ.
Точно такъ же, разсматривая источникъ свѣта, дающій спектръ 

испусканія, и помѣщая его въ магнитномъ полѣ, констатируемъ 
измѣненіе вида этого спектра, доказанное опытами Зеемана (Zeeman). 
Это измѣненіе вида объясняется допущеніемъ, что центры испу­
сканія свѣта въ источникѣ представляютъ отрицательные электроны,

ß
для которыхъ отношеніе — имѣетъ значеніе порядка ІО7 э.-магн. 

един.
Новѣйшія теоріи электричества приписываютъ металлическую 

проводимость п проводимость тепловую присутствію ВТ} металлахъ 
свободныхъ электроновъ, которые участвуютъ въ тепловомъ 'моле­
кулярномъ волненіи и способны перемѣщаться въ металлѣ подъ 
дѣйствіемъ электрическаго поля, испытывая отъ столкновеній съ 
молекулами сопротивленіе, аналогичное тренію. Обмѣнъ этихъ сво­
бодныхъ электроновъ не достаточенъ для измѣненія химическихъ 
свойствъ металловъ.

Точно такъ 'же молекулы газа могутъ въ извѣстномъ числѣ 
оказаться іонизированными лучами Рентгена, не вызывая въ то же 
время замѣтнаго химическаго измѣненія въ природѣ газа.

Электроны входятъ въ составъ всѣхъ атомовъ. Они разно­
образными способами участвуютъ въ явленіяхъ радіоактив­
ности. Часть лучеиспусканія радіоактивныхъ тѣлъ состоитъ въ 
выбрасываніи электроновъ большой скорости, названныхъ лу­
чами ß.

§ 18. Положительные лучи.—Помимо катодныхъ лучей, или лу­
чей, составляемыхъ электронами въ движеніи, существуютъ также 
положительные лучи, образуемые частицами, заряженными поло­
жительно и надѣленными большою скоростью. Эти лучи равнымъ 
образомъ возникаютъ во время прохожденія колебательнаго раз­
ряда въ разрѣженномъ газѣ; они существуютъ въ пространствѣ 
передъ катодомъ, и если сквозь этотъ послѣдній просверленъ ка­
налъ, они проходятъ черезъ него и могутъ быть наблюдаемы въ 
области за катодомъ по отношенію къ аноду; иногда ихъ назы­
ваютъ закатодпыми лучами (rayons canaux отъ устройства опыта



для пхъ полученія). Изслѣдованія разныхъ экспериментаторовъ Q) 
доказали, что положительные лучи проявляютъ себя совершенно 
такъ же, какъ положительно заряжн-шып частицы, что ихъ от­
клоненіе въ магнитномъ или электрическомъ полѣ точно такое, 
какое вытекаетъ изъ этого предположенія, и что они переносятъ 
положительное электричество. Методы, аналогичные въ принципѣ 
тѣмъ, которыми пользовались для катодныхъ лучей, дали возмож­

ность измѣрить отношеніе — и скорость ѵ для положительныхъ
то

лучей. Находимъ, что величина отношенія - — того же порядка,

что и величина , наблюдаемая для атомовъ при электролизѣ. Ма­
ксимумъ этого отношенія есть ІО4 э.-магн. един., какъ для водо­
рода при электролизѣ, но равнымъ образомъ наблюдались и гораздо

низшія значенія. Скорость лучей—порядка ІО8 ~  ; значитъ, она

значительно ниже скорости катодныхъ лучей.
Положительные- лучи вызываютъ флуоресценцію газа, черезъ 

который они проходятъ, н стекла, о которое они ударяются; они 
производятъ въ газахъ сильную іонизацію. Ихъ корпускулярная 
природа подтверждается наблюденіемъ свѣта, исходящаго изъ пхъ 
пучка. Въ спектрѣ этого свѣта, наблюдаемомъ либо нормально 
къ направленію пучка, либо въ направленіи самого пучка, нѣко­
торыя линіи не занимаютъ точно одного и того же положенія 
въ двухъ случаяхъ, но представляютъ относительное пере­
мѣщеніе, аналогичное перемѣщенію, наблюдавшемуся при срав­
неніи спектра свѣтящагося источника въ быстромъ дви­
женіи къ наблюдателю со спектромъ того же свѣтящагося источ­
ника въ покоѣ. Изученіе этого явленія, называемаго явленіемъ 
Допплера, ведетъ къ допущенію, что положительные лучи мо­
гутъ составляться атомами различной природы, могущими про- 
исходить или изъ газа, черезъ который проходитъ разрядъ, или 
изъ металла, употребляемаго на электроды.

Положительные лучи, образуемые колебательнымъ разрядомъ 
въ разрѣженныхъ газахъ, являются весьма мало проникающими, 
и невозможно выпустить ихъ изъ разрядной трубки черезъ окно,' 
какъ бы тонко оно ни было.

Р) Ions, electrons, corpuscules.



Когда раскаленныя добѣла тѣла испускаютъ положительное 
электричество, переносящія его частицы аналогичны, какъ измѣренія, 
положительнымъ лучамъ, сопровождающимъ колебательный разрядъ;

Q
это слѣдуетъ изъ опредѣленія величины отношенія — , выполнен­

наго J .—J. Томсономъ.
Частицы, заряженныя положительно и надѣленныя большою 

скоростью, выбрасываются также радіоактивными тѣлами. Онѣ со­
ставляютъ часть лучеиспусканія этихъ тѣлъ, называемую лучами а, 
и мы увидимъ, что въ этомъ случаѣ также размѣры частицъ— 
порядка атомныхъ размѣровъ.

Итакъ, нѣтъ, повиднмому, симметріи между элементами отри­
цательнаго электричества, пли электронами, и элементами поло­
жительнаго электричества. Болѣе извѣстный отрицательный эле­
ментъ есть единственный; это электронъ, гораздо меньшій атома. 
Положительные элементы могутъ быть различныхъ родовъ и скорѣе 
оказались бы атомной природы. Матерію можно было бы раз­
смотрѣть, какъ собраніе положительныхъ и отрицательныхъ эле­
ментовъ, имѣющихъ соотвѣтственно одинъ и тотъ же элементар­
ный зарядъ.

§ 19. Лучи Рентгена— Помимо катодныхъ и положительныхъ 
лучей можно наблюдать, въ трубкѣ,, содержащей разрѣженный 
газъ, черезъ который проходитъ электрическій разрядъ, образо­
ваніе лучеиспусканія, открытаго Рентгеномъ и извѣстнаго подъ 
именемъ лучей Рёнтгена или лучей X.

Лучи X находятся въ тѣсной связи съ катодными лучами; 
источникъ ихъ испусканія находится на всякомъ препятствіи, 
встрѣчаемомъ катодными лучами; чаще всего для этого явленія 
запаиваютъ въ пузырекъ металлическую пластинку, помѣщаемую 
противъ катода и называемую антикатодомъ. ■ Лучи X легко вы­
ходятъ изъ пузырька сквозь стекло этого послѣдняго; ихъ рас­
пространеніе въ воздухѣ совершенно прямолинейное. Они прохо­
дятъ чрезъ всякое вещество и тѣмъ легче, чѣмъ это вещество 
менѣе плотно. Лучи X дѣйствуютъ на фотографическія пластинки, 
производятъ фосфоресценцію разныхъ веществъ и іонизируютъ 
газы, черезъ которые проходятъ. Они не испытываютъ пра­
вильнаго отраженія, но разсѣиваются препятствіями; они не под­
вергаются сколько-нибудь замѣтной ни рефракціи ни диффракціи. 
Большое различіе ихъ проникающей способности сквозь вещества



различныхъ плотностей позволяетъ ими пользоваться для радіо­
графій, впдъ которыхъ хорошо извѣстенъ; эти изображенія полу­
чаются при помѣщеніи источника лучей противъ радіографируемаго 
предмета, позади котораго въ соприкосновеніи съ нимъ находится 
фотографическая пластинка, обернутая въ черную бумагу.

Доказано, что лучи Рентгена, встрѣчая матеріальныя препят­
ствія, могутъ порождать катодные лучи, т.-е. вызывать выбрасы­
ваніе электроновъ большой скорости веществомъ препятствія.

Лучи Рентгена обладаютъ проникающею способностью тѣмъ 
большею, чѣмъ больше скорость порождающихъ ихъ катодныхъ 
лучей. Мало проникающіе, или мягкіе, лучп образуются Круксо- 
вымп трубками, функціонирующими подъ умѣренною разностью по­
тенціаловъ; проникающіе, или твердые, лучи образуются трубкамш 
въ которыхъ пустота весьма сильная и которыя функціонируютъ 
подъ очень высокою разностью потенціаловъ.

§ 20. Электромагнитное поле, вызываемое заряженною частицею.—  
Всякая точка пространства, въ которой находится электрическій 
зарядъ, представляетъ точку отправленія или точку прибытія линій 
электрическаго поля; эти послѣднія берутъ начало въ областяхъ, 
гдѣ находятся полояштелъные заряды, и оканчиваются въ обла­
стяхъ, гдѣ находятся отрицательные заряды. Частица малыхъ раз­
мѣровъ, удаленная отъ всякой матеріи и несущая электрическій 
зарядъ, есть центръ испусканія линій электрическаго поля, другой 
конецъ которыхъ весьма удаленъ. Если частица—сферическая съ 
равномѣрнымъ распредѣленіемъ заряда и, притомъ, находится въ 
покоѣ, линіи электрическаго поля радіальны, и интенсивность поля 
измѣняется въ отношеніи, обратномъ квадрату разстоянія до 
центра сферы. Если частица испытала перемѣщеніе и вновь нахо­
дится въ покоѣ, электрическое поле, вызываемое ею въ ея новомъ 
положеніи, сохраняетъ по отношенію къ частицѣ то лее самое 
относительное расположеніе; все происходитъ такъ, какъ если 
бы частица, перемѣщаясь, увлекла съ собою вызванное ею элек­
трическое поле.

Во время перемѣщенія частицы зарождаются болѣе слолшыя 
явленія. Теорія этихъ явленій была развита J.-J. Тйопшои’омъ 
Неаѵіэісіе’омъ, Эеагіе’емъ, Lorentzoto, Ъаічпог’омъ, М. АЬга- 
И ат’омъ.

Наэлектризованную частицу, въ прямолинейномъ и равномѣрномъ 
движеніи съ не очень большою скоростью, молено уподобить въ кале-



дый моментъ элементу электрическаго тока. Если обозначить че­
резъ с п черезъ ѵ зарядъ и скорость частицы, черезъ I н г длину 
элемента соотвѣтственнаго тока и интенсивность этого тока, то эти 
количества будутъ связаны формулою еѵ =  Ы, при условіи, что ско­
рость движенія не слишкомъ велика. Слѣдовательно, частица вы­
зываетъ вокругъ себя магнитное поле, линіи котораго окружности, 
имѣющія осью траекторію частицы, и интенсивность котораго II 
въ точкѣ, находящейся на разстояніи г отъ центра частицы, въ 
направленіи, образующемъ уголъ Ѳ съ направленіемъ скорости, 
дается формулою

ц _eu sin Ѳ

Возникновеніе этого магнитнаго поля молено усмотрѣть также и 
другимъ образомъ. По теоріямъ, допускаемымъ въ настоящее время, 
всякое перемѣщеніе линіи электрическаго поля влечетъ за собою 
созданіе магнитнаго поля. Если въ точкѣ пространства электриче­
ское поле интенсивности h перемѣщается со скоростью ѵ, то въ 
этой точкѣ существуетъ магнитное поле, направленіе котораго нор­
мально къ плоскости, проходящей черезъ направленія электриче­
скаго поля и скорости, h  интенсивность котораго II дается фор­
мулою

11 =  Klivsin О,

гдѣ 0 есть уголъ между направленіемъ электрическаго поля и на­
правленіемъ его скорости, а К —индукціонная способность пустоты. 
Если электрическое поле создано разсматриваемою заряженною 
сферою, находящеюся въ движеніи, обѣ формулы, дающія значе-

1 внія II, тождественны, такъ какъ =  =  и уголъ 0 одинъ и тотъК V-
же въ обоихъ случаяхъ. Можно сказать, пользуясь обычнымъ обо­
значеніемъ, что магнитное поле II  есть векторіальное произведеніе 
электрическаго поля на скорость перемѣщенія этого самого поля.

Подобно электрическому полю и магнитное ноле увлекается вмѣ­
стѣ съ частицею. Такимъ образомъ, эта послѣдняя сопровождается 
въ своемъ движеніи электромагнитнымъ полемъ, которое назы­
ваютъ также потокомъ частицы (le sillage de la particule).

Когда скорость частицы велика, сопровождающій ее потокъ 
принимаетъ болѣе сложную конфигурацію. Тогда должно принять



во вниманіе видоизмѣненіе электрическаго и магнитнаго полей 
вслѣдствіе движенія потока. Подобно тому какъ перемѣщеніе линій 
электрическаго поля влечетъ за собою образованіе магнитнаго поля, 
точно такъ же перемѣщеніе линій магнитнаго поля влечетъ за со­
бою образованіе электрическаго поля. Это послѣднее явленіе, если 
его разсматривать въ проводникахъ, представляетъ хорошо извѣст­
ное явленіе индукціи; въ настоящее время допускаютъ вмѣстѣ съ 
Maxwell’омъ, что въ пустотѣ электрическое поле индукціи обра­
зуется по тѣмъ же законамъ, какъ и въ проводящей матеріи, т.-е. что 
вся электродвижущая сила вдоль замкнутаго контура равна про­
изводной по времени отъ магнитнаго потока индукціи сквозь 
этотъ контуръ. Кромѣ того доказывается, что, при всякой скорости, 
магнитное поле остается равнымъ векторіальному произведенію 
скорости и электрическаго поля. Эти двѣ теоремы опредѣляютъ 
распредѣленіе обоихъ нолей: электрическаго и магнитнаго. Оказы­
вается, что электрическое поле сохраняетъ радіальное распредѣленіе 
на большихъ разстояніяхъ по сравненію съ размѣрами частицы, 
но его интенсивность, измѣняющаяся въ данномъ направленіи 
всегда въ отношеніи, обратномъ квадрату разстоянія, не одна и та 
же во всѣхъ направленіяхъ; она достигаетъ максимума въ перпен­
дикулярныхъ къ скорости направленіяхъ, содержащихся въ эква­
торіальной плоскости, и уменьшается съ отклоненіемъ отъ этой 
плоскости. Значитъ, электрическое поле деформируется такимъ обра­
зомъ, что линіи поля, вполнѣ оставаясь прямолинейными, сосредо­
точиваются вблизи экваторіальной плоскости тѣмъ сильнѣе, 
чѣмъ больше скорость. Интенсивность электрическаго поля h на 
разстояніи г отъ частицы и въ направленіи, образующемъ уголъ О 
со скоростью V, дается формулою

3 >
E r2 (1 — ß2 sin2 0)7 V

Vгдѣ ß — rp., при чемъ V  есть скорость свѣта.

Магнитное поле остается распредѣленнымъ по круговымъ ли­
ніямъ, имѣющимъ осью траекторію, п его значеніе дается формулою

II — ЕІІѴ  S i l l  0 =
еѵ s in  О 1 —  ß2 

1 (1—ß2 sin2 0)7



Дополнительный (correctif) множитель ---------- -— ^ отличается
(1— ß2 sin2 0)4"

отъ единицы меньше, чѣмъ па 0,01, когда отношеніе ß ниже 0,1. Слѣ­

довательно, при всякой скорости, низшей ^  скорости свѣта, можно

допустить съ точностью до 1°/о, что электрическое поле—то же са­
мое, какъ если бы частица находилась въ покоѣ, и что магнитное 
поле можетъ быть вычислено, какъ показано выше, при помощи 
формулы Лапласа.

Если движеніе не является равномѣрнымъ и прямолинейнымъ, 
т.-е. если имѣется ускореніе, болѣе полныя формулы сами не строго 
точны; въ этомъ случаѣ должно принять во вниманіе образованіе 
излученія, связаннаго съ ускореніемъ частицы. Однако можно по­
казать, что для ускореній, какія можно усмотрѣть, распредѣленіе 
поля вблизи частицы зависитъ, съ большою степенью приближенія, 
только отъ дѣйствительной скорости; движенія, удовлетворяющія 
этому условію, называются дгшг-стацгонарпыми.

§21 .  Инерція и электромагнитная масса.— Электромагнитный 
потокъ, сопровождающій заряженную частицу, находящуюся въ 
движеніи, представляетъ нѣкоторое количество электромагнитной 
энергіи, при чемъ энергія въ элементѣ объема du равна суммѣ

Ю г сіи ■ . \iH-duэнергіи электрическаго поля —-—  и энергіи магнитнаго поля —ОТТ ОТТ
(у — проницаемость средины). Притомъ мы видѣли, что для 
слабыхъ скоростей электрическое ноле—такое нее, какъ и въ со­
стояніи покоя, такъ что приведеніе въ движеніе частицы требуетъ 
расхода энергіи, равной одной только магнитной энергіи; эта же по­
слѣдняя пропорціональна квадрату скорости, потому что Н  про­
порціонально V, и легко показать, что для сферической частицы 
радіуса а, несущей поверхностный зарядъ е, распредѣленный рав­
номѣрно, значеніе магнитной энергіи есть

pH2 d u  це2
За8к V.

Эта энергія—того же вида, какъ и кинетическая энергія -тѵ~.я
Значитъ, все происходитъ такъ, какъ если бы, въ силу своего за­
ряда, частица обладала дополнительною инерціею, иначе говоря,



дополнительною массою, которымъ даютъ названіе инерціи пли 
электромагнитной массы. Въ только-что разсмотрѣнномъ случаѣ

2 УС2 rnэлектромагнитная масса т0 равна -  — . іакнмъ ооразомъ мы б и -
о (X

димъ, что инерція наэлектризованной частицы, по крайней мѣрѣ 
отчасти, электромагнитнаго происхожденія, и вопросъ сводится къ 
тому, можетъ ли инерція, вообще, получитъ подобное истолкованіе. 
Эта мысль, повпднмому, подтверждается, но крайней мѣрѣ, по скольку 
это касается электроновъ, теоретическими и опытными изслѣдова­
ніями относительно инерціи электроновъ, скорости которыхъ срав­
нимы со скоростью свѣта. Въ самомъ дѣлѣ, мы видѣли, что для 
такихъ скоростей электрическое ноле уже не будетъ такимъ, какъ 
въ покоѣ; отъ этого происходитъ въ потокѣ дополнительная элект­
рическая энергія, представляющая довольно сложную функцію отъ 
скорости частицы; въ то же время магнитное поле перестаетъ 
быть пропорціональнымъ скорости. По этимъ двумъ причинамъ 
энергія, которая должна быть сообщена потоку во время приведе­
нія въ движеніе частицы, или электромагнитная кинетическая 
энергія, уже не пропорціональна квадрату скорости. Электромаг­
нитную массу тогда нельзя болѣе опредѣлять такъ же просто, 
какъ въ случаѣ слабыхъ скоростей, и приходится различать, въ 
отдѣльности, продольную массу т 1; соотвѣтствующую измѣненію 
величины скорости, т.-е. тангенціальному ускоренію, и поперечную 
массу т,,, соотвѣтствующую измѣненію скорости только по на­
правленію, т.-е. нормальному ускоренію. Опредѣленіе этимъ мас­
самъ. даютъ уравненія, присущія движенію частицы,

dv „  
d ï= F -

т.дг
:F  .

Въ этихъ уравненіяхъ F t и Fn-— тангенціальная и нормальная 
слагающія силы, дѣйствующей на частицу, и р—радіусъ кривизны 
траекторіи.

Можно вычислить т1_ н т 2 въ предположеніи, что инерція 
всецѣло электромагнитнаго происхожденія. Для выполненія вы­
численія мы обязаны задать видъ частицы и распредѣленія ея 
электрическаго заряда. По одному изъ такихъ допущеній ча­
стица обладаетъ неизмѣнною сферическою формою и поверхност- 
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нылъ зарядомъ равномѣрнаго распредѣленія. Въ этомъ случаѣ 
находимъ:

Въ этихъ формулахъ Logc обозначаетъ натуральныя логарпомъ.
По второму допущенію частица, обладающая равномѣрнымъ 

поверхностнымъ зарядомъ, не окоченѣлая, но могущая деформи­
роваться. Лоренцъ допустилъ, что равномѣрное перенесеніе (trans­
lation) со скоростью V влечетъ за собою въ дѣйствительности де­
формацію частицы н что эта деформація заключается въ сжатіи 
въ направленіи движенія. Сферическая частица радіуса а является 
сплющеннымъ эллипсоидомъ вращенія, малая ось котораго совпа­
даетъ съ траекторіею, экваторіальный н полярный радіусы кото­
раго равны соотвѣтственно а и а \ 1 — ß- п зарядъ котораго 
остается тотъ же, что п въ состояніи покоя. Соображенія, при­
ведшія Лоренца къ гипотезѣ сжатія, имѣли цѣлью согласить электро­
магнитную теорію съ опытными результатами, стремящимися до­
казать, что невозможно обнаружить вліянія перемѣщенія (transla­
tion) землп на оптическія и электромагнитныя явленія, произво­
димыя съ земными источниками. Гипотеза сжатія въ состояніи 
объяснить неуспѣшность предпринятыхъ по этому предмету попы­
токъ, приводящихъ къ заключенію о невозможности, вообще, 
обнаружить абсолютное перемѣщеніе (translation). Сказанная теорія 
относительности, недавно приложенная къ электромагнитнымъ 
явленіямъ, принимаетъ это заключеніе, какъ принципъ; эта теорія 
приводитъ къ теоретическимъ и опытнымъ результатамъ, находя­
щимся въ согласіи съ тѣми, которые выведены изъ теоріи Лоренца. 
Въ такомъ случаѣ получаемъ, для электромагнитной массы, слѣ­
дующія формулы:

Эти формулы отличаются отъ формулъ для недеформирующейся 
частицы. Однако, въ обоихъ случаяхъ, констатируемъ, что для сла­
быхъ скоростей (тогда ß ничтожно по сравненію съ единицею) про-



дольная и поперечная массы стремятся къ общему значенію, которое 
является однимъ и тѣмъ же въ обѣихъ теоріяхъ и равно то. 
Констатируемъ также, что въ обоихъ случаяхъ электромагнитная 
масса есть функція отъ скорости, возрастающая вначалѣ медленно, 
потомъ очень быстро, по мѣрѣ того какъ растетъ отношеніе ß, и 
обращающаяся въ безконечность, когда это отношеніе принимаетъ 
значеніе 1, т.-е. когда скорость частицы дѣлается равною скорости 
свѣта. Отсюда вытекаетъ, что понадобилась бы безконечно-большая 
энергія, чтобы сообщить частицѣ скорость свѣта, п что поэтому 
такая скорость не можетъ быть осуществлена. Однако, какъ мы уви­
димъ при изученіи лучей ß радія, могутъ быть получены скорости, 
чрезвычайно близкія къ скорости свѣта.

Вотъ таблица, указывающая, согласно формулѣ Лоренца, какъ 
со скоростью частицы измѣняется поперечная масса:

ß . . .0 0,01 0,1 0,25 0,6 0,75 0,9 0,99 0,999.
tÏYl-3 .- -1  1,00006 1,005 1,032 1,165 1,513 2,3 7,OS 22,4т0

Мы видимъ, что для ß =  0,1 масса т2 отличается еще только 
на 0,5°/о отъ массы т0, соотвѣтствующей покою, и что для ß=0,99

11Ъотношеніе — все еще ниже 10. Лишь для значеній ß, весьма близ­
ко

кихъ къ единицѣ, возрастаніе массы дѣлается очень быстрымъ.
Зная зависимость между массою частицы и ея скоростью, можно 

знать движеніе частицы подъ дѣйствіемъ внѣшнихъ силъ. Можно, 
въ частности, изучить движеніе заряженной частицы въ электри­
ческомъ или магнитномъ полѣ и изслѣдовать, можно ли это дви­
женіе истолковать гипотезою, что частица обладаетъ массою, измѣ­
няющеюся со скоростью по одной изъ указанныхъ выше формулъ, 
съ прибавленіемъ или безъ прибавленія постоянной массы не 
электромагнитнаго происхожденія. Заряженныя частицы, чрезвы­
чайно малыя и несущія отрицательные заряды, равные, вѣроятно, 
элементарному заряду, доставляются лучами ß радія, и скорость 
этихъ частицъ достаточна для повѣрки теоріи. Подобная повѣрка 
привела къ заключенію, что масса такой частицы или отрицатель­
ный электронъ — всецѣло электромагнитнаго происхожденія, при 
чемъ предѣльное значеніе т0, соотвѣтствующее слабымъ скоростямъ, 
можно разсматривать какъ массу въ томъ смыслѣ, какой придается 
этому слову въ Механикѣ. Съ другой стороны, мы предвидимъ воз-
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ложность приписать электромагнитное происхожденіе всякой мате­
ріальной массѣ, разсматривая матерію, какъ собраніе заряжен­
ныхъ частицъ, имѣющихъ, каждая, чистую электромагнитную 
массу. Съ этой точки зрѣнія современная Механика составила бы 
только первое приближеніе болѣе общей Механики, въ которой масса, 
разсмотрѣнная какъ коэффиціентъ инерціи, была бы функціею отъ 
скорости и ускоренія. Теорія этого рода далеко еще не построена. 
Однако, мы видимъ, что идея неизмѣнной массы оставалась бы 
правильною съ ошибкою менѣе 1°/о для скоростей, низшихъ одной 
десятой скорости свѣта, и что обычныя формулы Механики при­
ложимы въ этихъ предѣлахъ даже къ электронамъ въ движеніи.

§ 22. Излученіе энергіи электрономъ, подвергнутымъ ускоренію.—  
Когда заряженной частицѣ сообщено равномѣрное поступательное 
движеніе, электромагнитная энергія ея потока снова уходитъ въ 
окружающее пространство и оказывается ограниченною почти все­
цѣло непосредственною близостью къ частицѣ; этотъ фактъ вы­
текаетъ изъ закона быстраго убыванія, въ отношеніи, обратномъ 
квадрату разстоянія, обоихъ полей, электрическаго и магнитнаго. 
Энергія потока сопровождаетъ частицу въ ея движеніи, н такъ 
какъ конфигурація системы остается неизмѣнною, то нѣтъ излу­
ченной энергіи на разстояніи. Этотъ же результатъ молено преду­
смотрѣть и инымъ образомъ, становясь на точку зрѣнія Лоренца.

Извѣстно, что волненіе электромагнитнаго поля не можетъ по­
чувствоваться на разстояніи мгновенно, но распространяется все 
далѣе и далѣе въ пространствѣ со скоростью ѵ свѣта. Согласно 
этой мысли, Лоренцъ разсматриваетъ электромагнитное поле, про­
изводимое заряженною частицею, какъ опредѣленное не настоя­
щимъ состояніемъ частицы, а совокупностью предшествующихъ 
состояній.

Состояніе движенія частицы, находящейся въ О въ моментъ t, 
опредѣляетъ въ моментъ £ -|- т состояніе средины во всѣхъ точ­
кахъ сферы радіуса Гт съ центромъ въ О. Точно такъ же со­
стояніе частицы между моментами £ и l-\- dt опредѣляетъ въ 
моментъ і —{— т состояніе средины въ слоѣ между двумя сферами, 
радіусы которыхъ F t и F(4-j-dt), а центры являются положе­
ніями частицы въ моменты t н t-\-dt. Электромагнитное поле 
внутри этого слоя можно разсмотрѣть, какъ вызванное частицею 
въ промежутокъ между временами t и t-\-d t п распространенное 
подъ видомъ сферической волны до настоящаго момента £ -f- -с.



Во всякой точкѣ пространства за причину поля въ настоящій 
моментъ можно принять прохожденіе слоя, вызваннаго раньше. 
Если скорость V частицы ничтожна но сравненію со скоростью 
свѣта, то разстояніе vdt между центрами двухъ сферъ, огранпчи- 

- вающнхъ слой, ничтожно по сравненію съ разностью Vdt ихъ ра­
діусовъ, такъ что толщина слоя тогда замѣтно постоянна въ каж­
дой точкѣ h равна Vdt-, эта толщина остается притомъ, постоян­
ною во все время распространенія слоя.

Когда частица находится въ равномѣрномъ поступательномъ 
движеніи, электрическое и магнитное поля измѣняются вч> отно­
шеніи, обратномъ квадрату разстоянія, и энергія, распространен­
ная по объему слоя радіуса г= Ѵ т и толщины Vdt, является въ 
отношеніи, обратномъ г'-- такимъ образомъ, эта энергія стремится 
къ нулю по мѣрѣ удаленія слоя отъ центра испусканія; иначе 
говоря, излученная энергія въ безконечности равна нулю.

Другое дѣло, когда движеніе сопровождается ускореніемъ. Раз­
смотримъ случай, когда измѣненіе скорости продолжается въ теченіи 
очень короткаго времени dt. Слой, вызванный въ теченіи времени dt, 
раздѣляетъ двѣ области пространства: область, внѣшняя по отно­
шенію къ слою, занята волнами, вызванными до измѣненія ско­
рости, и электромагнитное поле въ ней соотвѣтствуетъ первона­
чальной скорости; во внутренней области положеніе соотвѣтствуетъ 
новой скорости. Отъ одной поверхности слоя до другой магнитное 
иоле представляетъ измѣненіе, происшедшее отъ измѣненія скорости, 
что предполагаетъ въ слоѣ существованіе полы потока перемѣще­
нія, т.-е. существованіе тангенціальнаго электрическаго поля, вы­
званнаго ускореніемъ и пропорціональнаго ему. Вычисленіе пока­
зываетъ, что интенсивность этого поля измѣняется въ отношеніи, 
обратномъ радіусу слоя. Въ то же время слой есть мѣстонахожденіе 
магнитнаго поля также тангенціальнаго, перпендикулярнаго къ 
электрическому полю, о которомъ только-что шла рѣчь, н измѣ­
няющагося, подобно послѣднему, пропорціонально ускоренію и въ 
отношеніи, обратномъ разстоянію до центра. На большомъ разстоя­
ніи отъ центра испусканія новое электромагнитное поле, обязанное 
ускоренію, является значительнымъ по отношенію къ полю, обя­
занному скорости, которое убываетъ гораздо быстрѣе въ функціи 
отъ разстоянія. Энергія, содержащаяся въ слоѣ, обязана тогда 
единственно волнѣ ускоренія, и можно при этомъ показать, что 
въ единицу времени значеніе этой энергіи W  конечно и пропорціо-



иальио квадрату ускоренія у. Это W  н представляетъ излученную■* 
энергію; она дается формулою

Молено, кромѣ того, показать, что въ точкѣ И  волны электри­
ческое н магнитное поля, соотвѣтствующія этому излученію, про­
порціональны, каждое, слагающей ускоренія, перпендикулярнаго 
къ радіусу ОМ, такъ что эти поля обращаются въ нуль въ на­
правленіи ускоренія и достигаютъ своего максимума въ перпенди­
кулярныхъ направленіяхъ.

Волненіе краткой продолжительности, распространяющееся та­
кимъ образомъ въ видѣ слоя, получило названіе пульсаціи,.

Если ускореніе продолжается въ теченіи конечнаго времени, то 
получается непрерывное излученіе, представляемое рядомъ нале­
гающихъ другъ на друга слоевъ, вызываемыхъ въ послѣдователь­
ные моменты.

Когда наэлектризованная частица, надѣленная быстрымъ дви­
женіемъ, подвергается внезапной пріостановкѣ, получается пуль­
сація, энергія которой представляетъ часть первоначальной энергіи 
частицы. Точно такъ же метаніе или внезапное приведеніе въ 
движеніе заряженной частицы производитъ пульсацію, энергія ко­
торой заимствуется отъ внѣшнихъ -силъ, вызывающихъ метаніе.

Такнмъ образомъ мы предвидимъ, что внезапная задержка ка­
тодныхъ лучей на препятствіи должна быть причиною пульсацій, 
распространяющихся во всѣхъ направленіяхъ, и весьма вѣроятно, 
что эти пульсаціи составляютъ лучи Рентгена. Мы видѣли, что 
эти лучи не испытываютъ ни отраженія, ни рефракціи, ни диф- 
фракцін; эти свойства могутъ быть объяснены, по Стоксу, для 
пульсацій, толщина которыхъ мала по сравненію съ длиною волны 
свѣта, а для этого достаточно, чтобы задержка катодной частицы 
длилась краткое время по сравненію со свѣтовыми періодами.

Когда распространяющаяся пульсація встрѣчаетъ матеріальное 
препятствіе, матерія оказывается подверженною электромагнитному 
полю пульсаціи. Если матерія содержитъ электроны, они подвер­
гаются дѣйствію электрическаго поля, и сообщенная имъ скорость 
можетъ оказаться достаточною, чтобы нѣкоторые изъ нихъ были 
выброшены въ окружающее пространство. Такимъ образомъ можно 
объяснить образованіе катодныхъ лучей на препятствіи, встрѣчен­
номъ лучами Рентгена.



Точно такъ же измѣненіе со скоростью катодныхъ лучей про­
никающей способности лучей Рентгена, въ производящемъ пузырькѣ, 
можно предвидѣть по теоріи, уподобляющей лучи Рентгена электро­
магнитнымъ пульсаціямъ, происходящимъ отъ пріостановки катод­
ныхъ лучен. Можно допустить, что измѣненіе скорости первич­
ной катодной частицы происходитъ въ моментъ прохожденія этой, 
послѣдней въ непосредственной близости къ электрону, содер­
жащемуся въ матеріи; это прохожденіе, продолжительность кото­
раго опредѣляетъ толщину излученной пульсаціи, тѣмъ быстрѣе, 
чѣмъ больше скорость катодной частицы; значитъ, наиболѣе бы­
стрымъ катоднымъ лучамъ соотвѣтствуютъ наиболѣе тонкія пуль­
саціи. Съ другой стороны, легко видѣть, что прохожденіе пульсація 
сквозь матерію влечетъ для пульсаціи относительную потерю энергіи, 
которая тѣмъ больше, чѣмъ пульсація толще. Пусть, въ самомъ 
дѣлѣ, h будетъ среднее значеніе электрическаго поля въ пульсаціи, 
толщина которой F t соотвѣтсвуетъ продолжительности испусканія т; 
энергія пульсаціи на единицу поверхности пропорціональна h2-. 
Электронъ, по которому проходитъ пульсація, подвергается силѣ, 
пропорціональной 1і, и получаетъ скорость, пропорціональную hт; 
значитъ, онъ заимствуетъ отъ пульсаціи кинетическую энергію, 
пропорціональную 1і2т2. Такимъ образомъ, отношеніе энергіи, поте­
рянной пульсаціею, къ первоначальной энергіи пропорціонально -, 
т.-е. толщинѣ пульсаціи.

Когда ускореніе длится, потеря энергіи заряженной частицы непре­
рывна. Электронъ въ періодическомъ движеніи по замкнутой орбитѣ 
излучаетъ такимъ образомъ энергію постояннаго вида; такое излу­
ченіе свойственно свѣту, періодъ котораго равенъ періоду вращенія. 
Если электронъ составляетъ часть атома, излученная такимъ обра­
зомъ энергія должна быть заимствована отъ внутренней энергіи атома.

На весьма вѣроятное существованіе періодическихъ движеній 
электроновъ въ атомахъ указываютъ признаки свѣтоваго испу­
сканія. Хотя энергія атома, вѣроятно, весьма велика, можно, однако, 
допустить, что потеря энергія, вслѣдствіе движеній составныхъ 
электроновъ атома, можетъ оказаться причиною неустойчивости 
атомическаго зданія. Мы увидимъ, что эта идея можетъ входить 
въ теорію радіоактивныхъ преобразованій.

Теорія электромагнитнаго излученія, опредѣляемая ускореніями 
электроновъ и имѣющая въ пространствѣ непрерывное распредѣ­



леніе, имѣетъ весьма стройный видъ. Тѣмъ не менѣе, эта теорія 
сталкивается съ серьезными затрудненіями, когда, идетъ дѣло о 
выясненіи величины энергіи испусканія вторичныхъ катодныхъ 
лучей, или вторичныхъ лучей ß отъ лучей у (§ 139). Аналогичныя 
трудности встрѣчаются въ истолкованіи фото-электрическаго явленія 
(образованіе катодныхъ лучей металлами, получающими ультра­
фіолетовый свѣтъ), подобно какъ въ теоріи теплового лучеиспу­
сканія. Для устраненія этихъ трудностей нѣкоторые физики при­
бѣгли къ гипотезѣ разрывнаго строенія лучеиспусканія (*), по ко­
торой это послѣднее составляется изъ элементовъ энергіи, съ ве­
личиною для періодическаго лучеиспусканія, по Планку, пропорціо­
нальною частотѣ. Съ этой точки зрѣнія излученная энергія не без­
конечно дѣлима, п выбрасываніе вторичной катодной частицы со­
отвѣтствуетъ израсходованію одного или нѣсколькихъ излученныхъ 
элементовъ энергіи. Эта теорія получила довольно точный видъ 
для періодическихъ излученій. Однако она еще не приспособлена 
для объясненія всѣхъ свѣтовыхъ явленій (интерференцій, дмффрак- 
ц і і і , h проч.).

(*) P lanck, Ann. tl. Phys., 1901 г. — E instein ,  Ann. d. Phys., 1905 r.—J.-J. 
Thomson, Proc. Ganib. Phü. Soc., 1907 r.



ГЛАВА ВТОРАЯ
Пріемы  изученія и изм ѣрен ія  рад іоактивности .

§ 23. Методы наблюденія.—Лучи, испускаемые радіоактивными 
веществами, обладаютъ способностью дѣйствовать на фотографи­
ческія пластинки, возбуждать флуоресценцію различныхъ тѣлъ 
и дѣлать газы проводниками электричества. Всѣ эти свойства лу­
чей были использованы для изученія радіоактивности, и происхо­
дящіе отсюда методы изслѣдованій могутъ быть названы для со­
кращенія методами: радіографическимъ, флуороскопическимъ и 
электрическимт>.

Радіографическимъ методомъ пользовался Г. Беккерель (Н. Bec­
querel) въ своихъ изслѣдованіяхъ надъ соединеніями урана, при­
ведшихъ его къ открытію явленія радіоактивности; такимъ обра­
зомъ, этотъ методъ представляетъ большой интересъ съ историче­
ской точки зрѣнія. Онъ состоитъ въ томъ, что подвергаютъ фо­
тографическую пластинку дѣйствію лучей, испускаемыхъ радіо­
активнымъ тѣломъ при полномъ устраненіи дѣйствія свѣта. Та­
кимъ образомъ можно констатировать радіоактивныя свойства раз­
ныхъ веществчц время, необходимое для полученія оттиска, разно­
образится въ широкихъ предѣлахъ: нѣсколькихъ секундъ доста­
точно при употребленіи радія и не одинъ день можетъ понадо­
биться для слабо дѣйствующей руды. Слѣдуетъ избѣгать нѣкото­
рыхъ поводовъ къ ошибкамъ, особенно при дѣйствіи съ веще­
ствами, требующими значительнаго времени для экспозиціи. Въ 
самомъ дѣлѣ, извѣстно, что фотографическая пластинка можетъ 
быть воспріимчивою къ разнымъ веществамъ, не обладающимъ, 
однако, замѣтною радіоактивностью. Таковы, наир., воскъ ы раз­
ныя эссенціи; нѣкоторые металлы, такіе, какъ цинкъ, также подъ



конецъ производятъ оттиски. Въ этихъ опытахъ оттискъ является 
результатомъ химическаго дѣйствія на фотографическую пла­
стинку выдѣляющихся паровъ пли газовъ съ возстановляющими 
свойствами І,1). Органическія тѣла могутъ прямо испускать такіе 
пары, и ихъ дѣйствіе иногда очень энергично; металлы, окисляясь 
на счетъ водяного пара, могутъ служить причиною выдѣленія во­
дорода; ихъ дѣйствіе весьма медленно.

При стараніи избавиться отъ этихъ причинъ, ведущихъ къ 
ошибкѣ, а также устранить обыкновенный свѣтъ, радіографическій 
методъ можетъ оказать услуги, давая возможность осуществить 
накопленіе слабыхъ воздѣйствіи при достаточномъ времени на 
экспозицію. Этотъ методъ особенно пригоденъ для испытанія радіо­
активности минераловъ. Можно, наир., положить кусокъ вещества, 
подлежащаго испытанію, на фотографическую пластинку, оберну­
тую въ черную бумагу, при чемъ чувствительный слой является 
отдѣленнымъ отъ вещества только одною толщиною этой бумаги. 
По истеченіи времени, назначеннаго на экспозицію, которое, вообще, 
составляетъ отъ одного до нѣсколькихъ дней, приступаютъ къ об­
наженію пластинки обычными средствами. Такимъ образомъ полу­
чаютъ, если вещество активно, черное пятно на мѣстѣ, приходив­
шемся во время экспозиціи противъ активнаго вещества, при чемъ 
контуръ пятна напоминаетъ форму этого вещества. Не однородная 
руда даетъ изображеніе, черныя части котораго соотвѣтствуютъ 
активнымъ частямъ руды. Таблица I представляетъ изображеніе, 
полученное съ кускомъ смоляной урановой руды изъ Корнваллисса; 
активная руда образуетъ жилы среди неактивной матеріи, состоя­
щей изъ сѣрнистыхъ металловъ.

Радіографическій методъ также весьма полезенъ для полученія 
при надлежащихъ расположеніяхъ опыта изображенія пути луче­
выхъ пучковъ въ разныхъ условіяхъ. Онъ былъ использованъ 
для изученія отраженія, преломленія и поляризаціи лучей, для 
изученія ихъ распространенія въ магнитномъ или электрическомъ

0
полѣ, для измѣренія отношенія — и- скорости лучей а и (3, природа7ІЬ

которыхъ корпускулярна.
Однако этотъ методъ имѣетъ большое неудобство: онъ не мо­

жетъ дать никакого достаточно точнаго численнаго указанія отно-
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Оттискъ, полученный съ пластинкою изъ руды (смоляная 
урановая руда изъ Корнваллиеа).



сителыю интенсивности радіоактивныхъ явленій, п потому его въ 
большинствѣ случаевъ замѣняютъ электрическимъ методомъ.

Флуороскопическій методъ основанъ на свойствѣ радіоактив­
ныхъ тѣлъ вызывать своими лучами флуоресценцію разныхъ ве­
ществъ, такихъ, какъ сѣрнистый цинкъ или баритовая платиново- 
синеродистая соль. Явленіе легко наблюдать только съ сильно ра­
діоактивными веществами; правда, при хорошихъ условіяхъ, можно 
его констатировать съ такимъ веществомъ, какъ уранъ; однако, 
чувствительность метода, вообще, весьма ограничена. Такъ какъ, 
къ тому же, трудно получить этимъ путемъ численные результаты, 
то приложенія означеннаго метода остаются ограниченными глав­
нымъ образомъ качественными опытами, видъ которыхъ часто 
весьма блестящъ и пользованіе которыми очень удобно на лек­
ціяхъ и въ публичныхъ сообщеніяхъ.

Должно, однако, отмѣтить важное приложеніе фосфоресцирующихъ 
экрановъ. Опытъ показываетъ, что только частица а можетъ произ­
водить-на экранѣ свѣтовой эффектъ. Это свойство было использовано 
для исчисленія частицъ а, выброшенныхъ радіоактивными тѣлами.

Электрическій методъ нанчаще употребляется въ изслѣдованіяхъ 
надъ радіоактивностью п принесъ здѣсь неоцѣнимыя услуги. Онъ 
даетъ численные результаты, которые молено сравнивать между собою. 
Этотъ методъ основанъ на измѣреніи проводимости, сообщаемой га­
замъ, главнымъ образомъ воздуху, радіоактивными веществами, 
какъ показалъ это Г. Беккерель. Съ перваго шага нашихъ изслѣ­
дованій надъ радіоактивностью мы, П. Кюри и я, употребляли 
точный методъ электрометрическихъ измѣреній для изученія новаго 
свойства. Такимъ образомъ мы могли опредѣлить съ точностью 
сравнительную радіоактивность химическихъ элементовъ, нхъ со­
единеній и природныхъ минераловъ; эти работы привели къ откры­
тію новыхъ радіоактивныхъ веществъ, въ особенности радія. Отдѣ­
леніе чистыхъ солей радія было возможно только благодаря тому же 
методу, который постоянно служилъ для констатированія успѣховъ 
концентраціи, начиная съ состоянія крайняго разжиженія въ ми­
нералахъ, гдѣ радій ускользаетъ цѣликомъ отъ контроля химиче­
скаго п даже спектральнаго анализа.

Электрическій методъ состоитъ, вообще, въ измѣреніи тока сла­
бой интенсивности, проходящаго черезъ газъ, ставшій подъ дѣй­
ствіемъ лучей проводникомъ.



Предположимъ, нипр., что радіоактивное вещество покрываетъ 
въ видѣ порошка одинъ изъ дисковъ конденсатора (черт. IS). 
Этотъ дискъ В доводимъ до высокаго потенціала и для этой цѣли 
соднняемъ его съ однимъ изъ полюсовъ баттареи, состоящей изъ 
большого числа элементовъ; другой полюсъ баттареи связанъ съ
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Черт. IS

землею. Противоположныя дискъ А  поддерживается на потенціалѣ 
земли. При этихъ условіяхъ электрическія токъ протекаетъ по цѣни, 
образуемой конденсаторомъ, баттарееГг и землею, и этотъ токъ можно 
измѣрить. Если токъ постояненъ, говорятъ, что вещество обла­
даетъ постоянною радіоактивностью.-При достаточной разности по­
тенціаловъ между дисками токъ достигаетъ максимальнаго значенія; 
это—токъ насыщенія.

Можно допустить, что порядокъ величины интенсивности то­
ковъ, которые могутъ подлежать измѣренію въ явленіяхъ радіоак­
тивности, содержится между ІО-12 и 10“  0 амперъ. Для нѣкоторыхъ 
очень тонкихъ изслѣдованій можетъ оказаться необходимымъ измѣ­
рять токи порядка ІО-10 амперъ. При посредствѣ 1 гн- радія можно 
осуществить черезъ воздухъ токъ около 10~3 амперъ. Изъ этого мы 
видимъ, что токи, подлежащіе измѣренію, всегда слабы, но что ихъ 
интенсивность можетъ колебаться въ широкихъ предѣлахъ. Легко 
измѣрить гальванометромъ токи интенсивности выше 10~° амперъ; 
однако, чаще всего измѣряютъ токи гораздо слабѣйшіе и съ вы­
годою прибѣгаютъ къ употребленію методовъ электрометрическихъ 
измѣреній.

Значеніе тока насыщенія, полученнаго въ опредѣленныхъ усло­
віяхъ, даетъ самую надлежащую и наилучше установленную мѣру 
радіоактивности вещества. Молено использовать расположеніе, ана-



логичное расположенію чертежа 18. Чѣмъ больше разстояніе между 
дисками и чѣмъ активнѣе вещество, тѣмъ труднѣе получить токъ 
насыщенія. Когда конденсаторъ наполненъ газомъ подъ атмосфер­
нымъ давленіемъ и іонизація не слишкомъ сильна, приближенное 
насыщеніе можно получить съ разстояніями въ нѣсколько санти­
метровъ между дисками, безъ образованія колебательнаго разряда 
или іонизаціи отъ столкновенія іоновъ.

Электрометрическій приборъ для измѣренія интенсивности тока 
можетъ быть типа электроскопа или типа квадрантнаго электро­
метра. Въ первомъ случаѣ избѣгаютъ, вообще, употребленія заряд­
ной баттареи, тогда какъ во второмъ случаѣ она неизбѣжна.

§ 24. Электроенопы.—Электроскопы съ золотымъ пли алюминіе­
вымъ листкомъ, употребляемые въ изслѣдованіяхъ надъ радіоак­
тивностью, разнообразно приспособлены ' для этой цѣли. Наиболѣе 
часто аппаратъ составляется изъ двухъ отдѣленіи: клѣтки въ соб­
ственномъ смыслѣ п іонизаціонной камеры.

Помѣщаемые ниже чертежи представляютъ различныя употреб­
ляемыя расположенія.

На черт. 19 мы видимъ модель электроскопа, устроеннаго П. Кюри 
для измѣреній радіоактивности. Электроскопъ состоитъ изъ непо-

Черт. 19

двпжнои вертикальной металлической пластинки, къ которой при­
крѣпленъ легкій подвижной лпстокъ. Пластпнка поддерживается 
стержнемъ, который проходитъ черезъ изолирующую пробку, ѵкрѣи- 
леную въ верхней стѣнкѣ металлической клѣтки S, соединенной съ 
землею. Стержень оканчивается внѣ клѣтки шарикомъ, служащимъ 
для заряженія электроскопа и защищеннымъ металлическою крыш­
кою. Другой стержень, прикрѣпленный подъ прямымъ угломъ къ



стержню электроскопа, проходитъ черезъ отверстіе въ боковой 
стѣнкѣ клѣтки и проникаетъ въ іонизаціонную камеру. Эту по­
слѣднюю образуетъ металлическій цилиндръ, насаженный на боко­
вой выступъ клѣтки. Іонизаціонная камера содержитъ два диска 
А и В. Дискъ А  соединенъ со стержнемъ электроскопа; дискъ В, 
соединенный съ клѣткою, служитъ подставкою радіоактивному ве­
ществу. Когда электроскопъ заряженъ, возбуждается поле между 
дисками А  H В; если воздухъ между дисками дѣлается проводни­
комъ отъ присутствія радіоактивнаго вещества, электроскопъ по­
степенно разряжается, и подвижной листокъ приближается къ непо­
движной пластинкѣ. Движеніе листка наблюдается при помощи 
микроскопа съ небольшимъ увеличеніемъ, снабженнаго глазнымъ 
микрометромъ, и скорость движенія позволяетъ измѣрить интен­
сивность разряднаго тока въ относительныхъ единицахъ. Электро­
скопъ обычной чувствительности обыкновенно заряжается до по­
тенціала въ нѣсколько сотенъ вольтъ, и разность потенціаловъ 
этой величины, вообще, достаточна для полученія тока насыщенія. 
Однако, интенсивность тока не пропорціональна скорости движе­
нія листка, далее когда потенціалъ остается достаточнымъ для обез­
печенія насыщенія, и это нотому, что электроемкость и чувстви­
тельность электроскопа зависятъ отъ положенія листка. Пусть q 
будетъ зарядъ электроскопа и V  — его потенціалъ; его зарядъ бу­
детъ q = O V ,  если С есть электроемкость, относящаяся къ настоя­
щему моменту въ положеніи листка. Если измѣрить время £, не­
обходимое для передвиженія листка отъ одного даннаго дѣленія до 
другого даннаго дѣленія, то потеря- заряда электроскопа во время 
t будетъ одна и та лее во всякомъ опытѣ; слѣдовательно, среднее 
значеніе разряднаго тока въ каждомъ случаѣ обратно пропорціо­
нально I, такъ что опыты сравнимы.

Въ модели чертежа 20 іонизаціонная камера установлена не­
посредственно наверху клѣтки электроскопа и содерлштъ только 
одинъ дискъ, соединенный съ электроскопомъ и служащій под­
ставкою активному веществу; разрядъ происходитъ между этимъ 
дискомъ и стѣнкою камеры. Въ модели •чертежа 21 клѣтка электро­
скопа возвышается наверху іонизаціонной камеры, которая со- 
держитъ въ качествѣ изолированнаго электрода стерлсеиь, соеди­
ненный съ неподвижною пластинкою электроскопа. Эту модель 
можно употреблять для измѣренія радіоактивности газа, вводимаго 
въ іонизаціонную камеру.



Электроскопъ тѣмъ чувствительнѣе къ потерѣ заряда, чѣмъ 
слабѣе его электроемкость. Можно уменьшить электроемкость электро­
скопа, упраздняя іонизаціонную камеру и электродъ, внѣшній по 
отношенію къ клѣткѣ. Расположеніе этого рода показано на черт. 22. 
Пластинка А  съ золотымъ листкомъ удерживается изолирующею 
частью прибора, прикрѣпленною къ стержню В, который прохо­
дитъ въ клѣтку сквозь изолирующую пробку. Электроскопъ заря­
жаютъ при помощи другого изолированнаго стержня, который также

/
Черт. 20

щ

і

в

Черт. 21 Черт. 22

пропущенъ въ клѣтку и можетъ совершать вращеніе, приводящее 
его въ соприкосновеніе съ неподвижною пластлнкою электроскопа. 
Клѣтка служитъ одновременно и іонизаціонною камерою. Радіо­
активное вещество находится, вообще, внѣ клѣтки п дѣйствуетъ 
на воздухъ, содержащійся въ этой послѣдней, посредствомъ лучей, 
проходящихъ черезъ металлъ. Стѣнку клѣтки, принимающей лучи, 
часто въ этомъ случаѣ образуетъ тонкій листъ алюминія, наибо­
лѣе изъ металловъ прозрачнаго для лучен. Электроскопомъ этого 
вида пользовался C.-T.-R. Wilson въ своихъ изслѣдованіяхъ надъ 
самопроизвольною іонизаціей) воздуха. Можно уменьшить дѣйствіе 
изоляціонной ошибки, поддерживая стержень В  на потенціалѣ зо­
лотого листка.

Вотъ примѣръ, дающій представленіе о функціонированіи аппа­
рата этого рода (х). Емкость электроскопа равнялась приблизительно 
одной э.-ст. единицѣ при длинѣ стержня и лпстка около 4СМ; объемъ

(]) R u t h e r f o r d ,  Radioactivity.



клѣтки былъ равенъ 1лтр. Потеря заряда, отъ самопроизвольной 
іонизаціи воздуха соотвѣтствовала паденію потенціала G вольтъ въ 
часъ. Такимъ образомъ, среднее значеніе тока было

СѴ
I

1 X 6
3600 X зоо э.-ст. еднн .=  1,9 . 10 1и амперъ.

Съ другой стороны, токъ равенъ Nve, гдѣ N —число іоновъ каж­
даго рода, образуемыхъ кубическимъ сантиметромъ газа, ѵ—объемъ
клѣтки и е—зарядъ іона. Принимая значеніе с равнымъ приблпзп- 

_  10
тельно 4.10 . э.-ст. един., находимъ, что въ приведенномъ при­
мѣрѣ N  имѣло значеніе, близкое къ 16, т.-е. что въ секунду обра­
зовывалось 1б іоновъ въ каждомъ кубическомъ сантиметрѣ раз­
сматриваемаго объема.

Очень тонкими приборами возможно обнаружить образованіе 
даже нѣсколькихъ іоновъ кубическимъ сантиметромъ въ секунду.

Электроскопъ, основанный на мало отличающемся принципѣ, былъ 
построенъ C.-T.-R.AYilsou’oM^1). Онъ представленъ на черт. 23. Этотъ

электроскопъ состоитъ изъ клѣтки, содержащей металлическую 
пластинку Р, расположенную очень близко къ одной изъ стѣнокъ, 
но изолированную отъ клѣтки. Эту нластпнку молено зарядить до 
высокаго потенціала при помощи баттареи изъ большого числа 
элементовъ. Въ противоположной стѣнкѣ укрѣплена изолирующая 
пробка, сквозь которую проходитъ изогнутый стержень, несущій 
подвижной листокъ. Клѣтка помѣщена въ наклонномъ положеніи, 
какъ указываетъ чертежъ. Подъ дѣйствіемъ тяжести и притяже-

(!) C.-T.-R. W il so n ,  Proc. СатЪ. PMI. Soc., 1903 г.



нія, оказываемаго пластинкою, листокъ принимаетъ положеніе, 
отклоненное отъ вертикали. Если тогда начать заряжать листокъ, 
онъ станетъ отклоняться отъ своего положенія равновѣсія, и при­
боръ можно такъ регулировать, что листокъ будетъ чувствите­
ленъ къ весьма слабому заряду. Этимъ электроскопомъ пользуются 
для измѣренія весьма слабаго электрическаго тока, заряжающаго 
листокъ весьма медленно. Такой токъ получается, напр., въ томъ 
случаѣ, если листокъ соединенъ съ изолированнымъ электродомъ, 
погруженнымъ въ газъ, содержащійся въ металлической камерѣ, 
доведенной до высокаго потенціала, при чемъ этотъ газъ подверг­
нутъ дѣйствію слабаго іонизирующаго источника. Чувствительность 
прибора зависитъ отъ потенціала заряда пластинки Р  и отъ на­
клона клѣтки.

Кривыя ■чертежа 24 представляютъ перемѣщеніе листка въ 
функціи отъ его потенціала ѵ, для различныхъ потенціаловъ V

пластинки Р; для каждаго значенія V  былъ взятъ такой наклонъ, 
что чувствительность прибора достигала максимума для ѵ, близ­
каго къ нулю (*); потенціалъ ѵ, такого лю знака, какъ V, измѣренъ 
въ дробяхъ электродвижущей силы Е  элемента баттареп. Мы ви­
димъ, что для нѣкотораго значенія V  (202 вольта) кривая предста­
вляетъ точку перегиба въ вертикальной касательной; въ этой точкѣ 
чувствительность является безконечно-огромною. Для значеній ѵ 
ниже этого критическаго значенія листокъ можетъ имѣть два no­ il)

il) Brnliat, Le Bailium, 1909 г.
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ложенія устойчиваго равновѣсія. Для измѣренія очень слабыхъ 
токовъ необходимо какъ можно болѣе приблизиться къ положенію 
неустойчиваго равновѣсія.

Чертеоіси 25 п 26 представляютъ электроскопъ типа чертежа 21, 
приноровленнаго для измѣренія активности твердыхъ или газо­
образныхъ тѣлъ, при чемъ іонизаціонная камера, прилаженная снизу, 
разнаго вида въ обоихъ случаяхъ. Изолирующая часть--изъ янтаря,

и отсчетъ производится при помощи микроскопа, снабженнаго ми­
крометрическимъ окуляромъ (1).

§ 25. Электрометры. Методъ скорости отклоненія.— Квадрантный 
электрометръ представляетъ, въ большинствѣ случаевъ, приборъ, 
наиболѣе приспособленный къ измѣреніямъ радіоактивности въ 
лабораторіи. Къ потенціалу онъ чувствительнѣе электроскопа, ио 
за то, имѣя болѣе высокую емкость, онъ, вообще, не такъ чув- (*)

(*) CliéncYcau и L ab ord e ,  Journal de Physique, 1909 г.



ствптеленъ къ заряду, какъ деликатный электроскопъ. Принципъ 
этого прибора принадлежитъ Лорду Кельвину; первоначальный 
инструментъ подвергся многочисленнымъ усовершенствованіямъ, 
сдѣлавшимъ его употребленіе весьма практичнымъ (1).'

Вотъ какъ можно пользоваться квадрантнымъ электрометромъ 
для измѣренія тока слабой интенсивности, такого, какой можетъ 
быть полученъ подъ дѣйствіемъ радіоактивнаго вещества.

Пусть Л и В (черт. 27) будутъ два диска конденсатора, взя­
таго для измѣренія. Дискъ В  содержитъ радіоактивное вещество

и доведенъ до высокаго потенціала. Дискъ А  соединенъ съ па­
рою квадрантовъ 1, которую, по желанію, можно также соединить 
съ землею или изолировать. Пара квадрантовъ 2 все время соеди­
нена съ землею. Стрѣлка, подвѣшенная на нити, обладающей нѣ­
которою парою крученія, доведена до высокаго потенціала; пред­
положимъ, что этотъ потенціалъ остается постояннымъ и равнымъ 
V. Когда оба квадранта соединены съ землею, заряженная стрѣлка

С1) Р. C urie , Oeuvres, Paris, 1908 г.—D o le z a lc k , In strum entenlainde, 1901 r. 
Употребляемыя нынѣ модели— электрометръ Кюри п электрометръ Долезалока. 

Приготовленіе электрометровъ Кюри имѣетъ уже исторію. Модель электрометра 
Кюри, изготовленная ВоигЬоихе’омъ, была выставлена въ Парижѣ па Электриче­
ской Выставкѣ въ 1885 г., а описаніе прибора было сдѣлано ЬосІеЬоег’омъ въ 
Lumière électrique, 1886 г.
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находится въ равновѣсіи, располагаясь симметрично относительно 
секторовъ. Когда изолируемъ секторъ 1, онъ начинаетъ заряжаться 
отъ дѣйствія тока, проходящаго черезъ конденсаторъ AB, и стрѣлка 
начинаетъ отклоняться отъ своего положенія равновѣсія. Обозна­
чимъ черезъ V потенціалъ, принимаемый въ данныя моментъ изо­
лированнымъ квадрантомъ. Чтобы на чемъ-нпбудь остановиться, 
предполагаемъ V  >  О п ѵ >  0; тогда стрѣлка отклоняется въ на­
правленіи движенія часовыхъ стрѣлокъ. По элементарной теоріи квад­
рантнаго электрометра движущая электрическая пара равна АѴѵ, 
гдѣ А —постоянная прибора; эта постоянная представляетъ измѣ­
неніе емкости стрѣлки по отношенію къ одному изъ секторовъ, при 
единицѣ угла отклоненія. Если задержать притокъ электричества 
къ изолированному квадранту, стрѣлка принимаетъ такое положе­
ніе равновѣсія, что пара, происходящая отъ крученія нити н про­
порціональная углу поворота а, компенсируетъ электрическую пару. 
Тогда, обозначая черезъ В  пару крученія при единицѣ угла пово­
рота, имѣемъ:

АѴѵ — Вос

Чувствительность электрометра -къ потенціалу измѣряется от­

ношеніемъ —, которую мы обозначимъ черезъ К. Такпмъ образомъ
V

имѣемъ:

K  =  ï
V

A Y  
В  '

Чувствительность увеличивается вмѣстѣ съ длиною стрѣлки, 
но не зависитъ отъ ея ширины; она тѣмъ больше, чѣмъ меньше 
разстояніе между стрѣлкою и секторами, и по предыдущей фор­
мулѣ пропорціональна потенціалу стрѣлки. Однако эта формула 
не безусловно правильна; она получена посредствомъ элементар­
наго вычисленія, въ которомъ принята въ расчетъ емкость иглы 
по отношенію къ квадрантамъ, но ие обращено вниманія на измѣ­
неніе обратной емкости этихъ послѣднихъ во время перемѣщенія 
иглы. Теорію квадрантнаго электрометра дополнили Hopkinsou и 
Gouy (\). Какъ предсказываетъ вычисленіе, чувствительность къ по­
тенціалу можетъ пройти черезъ максимумъ для нѣкотораго значе­

(') I lo p k in so n , Phil. Mag., 1885г.—Gouy, Journal de Phys.: 1888г.



нія F, вообще, довольно высокаго (І). Я ограничусь здѣсь прило­
женіемъ элементарной теоріи, такъ какъ видъ окончательныхъ 
выводовъ не страдаетъ отъ такого упрощенія.

Разные методы могутъ служить для измѣренія заряднаго тока,, 
притекающаго къ изолированному квадранту. Простѣйшій изъ нихъ 
состоитъ въ наблюденіи скорости движенія стрѣлки посредствомъ 
обыкновеннаго оптическаго устройства, а именно, когда къ стержню 
несущему стрѣлку, прикрѣпляется вогнутое зеркало, предназначен­
ное давать на горизонтальной шкалѣ, помѣщенной на нѣкоторомъ 
разстояніи отъ электрометра, изображеніе подходящаго свѣтящагося 
источника. При отклоненіи стрѣлки на шкалѣ наблюдаютъ перемѣ­
щеніе изображенія. Это перемѣщеніе тѣмъ быстрѣе, чѣмъ интен­
сивнѣе токъ. Методъ наблюденія называется методомъ скорости 
отклоненія.

Потенціалъ изолированнаго квадранта остается всегда очень 
слабымъ въ предѣлахъ наблюденія; если, поэтому, при такомъ 
расположеніи, какъ на черт. 27, потенціалъ диска В  достаточно 
высокъ для достиженія тока насыщенія, то молено допустить, что 
этотъ токъ г не измѣняется, когда потенціалъ диска А  и изоли­
рованнаго квадранта переходитъ отъ первоначальнаго нулевого 
значенія къ значенію ѵ. Значитъ, мы можемъ считать г постоян­
нымъ, если взятое вещество само есть постоянный источникъ 
радіоактивности, что мы п будемъ предполагать при вычисленія.

Пусть q0 будетъ зарядъ системы, составляемой квадрантомъ 1 
и дискомъ А, когда эта система соединена съ землею, и пусть q 
будетъ зарядъ той же системы, когда по изолированіи она при­
метъ потенціалъ V. Имѣемъ:

3 — 3o =  ̂ >
гдѣ t—время, въ теченіи котораго получился зарядный токъ. Съ 
другой стороны, зарядъ q0 составляется изъ заряда, соотвѣтствую­
щаго емкости квадранта по отношенію къ стрѣлкѣ, и изъ заряда, 
соотвѣтствующаго емкости диска А  по отношенію къ диску В, 
доведенному до потенціала V ,  который мы предположили пололш- 
тельнымъ. Такимъ образомъ будемъ имѣть:

2о —  —  cjJ 7 — о . , Ѵ ,

(1) Весьма полное ученіе, теоретическое л практическое, о функціонированіи 
квадрантныхъ электрометровъ было опубликовано ЫонНн’омъ (Le Radium, 1907 г.).



гдѣ сх—емкость квадранта по отношенію къ стрѣлкѣ, когда эта 
послѣдняя находится въ своемъ положеніи равновѣсія, и с., — ем­
кость диска И по отношенію къ диску В. Пусть такъ лее с8 будетъ 
емкость квадранта п нити, связывающей его съ дискомъ А, по 
отношенію къ проводникамъ, связаннымъ съ землею и образую­
щимъ защитную коробку, н сх'—емкость квадранта по отношенію 
къ стрѣлкѣ, когда эта послѣдняя отклонена на уголъ а отъ сво­
его полояеенія равновѣсія. Если тогда потенціалъ изолированно!! 
системы есть ѵ, то будемъ имѣть:

q =  — с / (V  — ѵ) — с2 ( V  — ѵ) -\- саѵ, 

и, слѣдовательно,

а — ïo =  — ( V  — О  ѵ - I- сі'ѵ -Н  (с2 +  с> ;
кромѣ того, мы обозначили черезъ А  такую постоянную, что

значитъ,
с /  — сх =  — Н а ;

q0 =  На (V  — ѵ) +  ( с ,  +  Cs 4 -  Сх')ѵ .

Пренебрегая членомъ Ааѵ по отношенію къ остальнымъ и по­
лагая

получаемъ:

отсюда
q — q0 =  А  а V -j- сѵ =  it;

it A V
V  — --------------- а ,

с с

и такъ какъ — =  К, то также имѣемъ:
V

%t
V  = c - f iT H F ’
а __ К
ù c - j - K A V

Отношеніе А измѣряетъ чувствительность электрометра къ за- 
ъь

ряду. Мы видимъ, что къ емкости с изолированной системы при­
бавляется дополнительная емкость, которая растетъ вмѣстѣ сгь 
потенціаломъ стрѣлки; эта емкость соотвѣтствуетъ измѣненію, ко-



торому подвергается потенціалъ изолированнаго квадранта во время 
перемѣщенія стрѣлки, несущей электрическій зарядъ. Легко видѣть, 
что чувствительность къ заряду проходитъ черезъ максимумъ при 
такомъ потенціалѣ стрѣлки, при которомъ имѣется равенство между 
постоянною емкостью с и емкостью прибавочною.

Предположимъ, что движеніе стрѣлки равномѣрно, т.-е. что 
отклоненіе возрастаетъ пропорціонально времени; можно писать,

„ „  daчто движущая пара равна сопротивляющейся парѣ. Пусть ш =
С(Ь

будетъ угловая скорость отклоненія. Помимо движущей пары АѴѵ 
и противоположной ей пары крученія Б а  мы имѣемъ еще сопроти­
вляющуюся пару замедленія, происходящую отъ треній и равную 
ею, гдѣ е есть коэффиціентъ замедленія. Такимъ образомъ, при 
постоянномъ со будемъ имѣть:

откуда

и

АѴѵ — Ва-\- есо,

А Ѵ % = В ,
dt

АѴг
с

А 2 Vs
-------  со

с

_  АѴ і 
<° ~ В с - \ - А 2Ѵа '

Слѣдовательно, если скорость отклоненія постоянна, она про­
порціональна интенсивности тока и можетъ служить для измѣ­
ренія.

Кромѣ того, мы видѣли, что чувствительность К  электрометра 

къ потенціалу равна — ■. Значитъ, псключая В  изъ соотношенія 
между со и г, имѣемъ:

і= {ж +лгУ-
Если изъ наблюденной скорости отклоненія желательно вывести 

интенсивность тока въ абсолютномъ значеніи, то нужно исключить 
также и количество А, которое нельзя знать точно. Для этого 
можно присоединить къ изолированной системѣ извѣстную приба­
вочную емкость С. Если зарядный токъ остается одинъ и тотъ лее,



скорость отклоненія окажется уменьшенною; называя ее черезъ от', 
будемъ имѣть:

Абсолютное опредѣленіе значенія і потребуетъ, такимъ обра­
зомъ, измѣренія ш и ш', а также измѣренія емкости п чувствитель­
ности электрометра къ потенціалу. Разъ такое опредѣленіе выпол­
нено, приборъ является эталонированнымъ. Однако эталонированіе 
можетъ служить только для одного п того же прибора, производя­
щаго токъ, H кромѣ того необходимо, чтобы чувствительность электро­
метра оставалась постоянною. Если ш измѣрено въ секундахъ, 
К —въ вольтахъ п G—въ фарадахъ, г будетъ дано въ амперахъ.

Для регулированія чувствительности прибора можно варьиро­
вать емкость; уменьшаютъ чувствительность, вводя прибавочныя 
емкости.

Посмотримъ теперь, можно ли постоянную скорость отклоненія, 
которую мы должны осуществить для измѣренія тока, получить 
па самомъ дѣлѣ и при какихъ условіяхъ. Чтобы отдать себѣ въ 
этомъ отчетъ, полезно изслѣдовать законъ движенія электрометра. 
Пишемъ уравненіе движенія стрѣлки, обозначая черезъ d моментъ 
инерціи вокругъ осп вращенія и принимая одно и то же положи­
тельное направленіе для угла отклоненія, для угловой скорости и 
для угловаго ускоренія. Уравненіе будетъ слѣдующее:

замѣняя же ѵ его значеніемъ въ функціи отъ г, находимъ:

Это уравненіе показываетъ, что къ парѣ крученія прибавляется 
электрическая направляющая пара, пропорціональная углу пово­
рота; эта пара происходитъ отъ измѣненія потенціала изолирован­
наго квадранта, вслѣдствіе перемѣщенія стрѣлки, и стремится при-

и, значитъ

г



вести эту послѣднюю къ ея положенію равновѣсія. Когда потен­
ціалъ стрѣлки есть тотъ, при которомъ чувствительность къ за­
ряду достигаетъ максимума, электрическая направляющая пара 
равна парѣ крученія.

Полагая

7  =  2а’ в- А-ѵ-

получаемъ:
сІЧ 
сіе +

_ cl о. , А Ѵ і ,2а —7- +  и~ а = ----- {,
dt ^  J e  ’

и уравненіе оказывается приведеннымъ къ классическому виду.
Уравненіе безъ второй части есть весьма извѣстное дифферен­

ціальное уравненіе съ постоянными коэффиціентами безъ свобод­
наго члена, характеризующее замедленное движеніе, съ парою, 
пропорціональною углу поворота и стремящегося привести систему 
къ ея положенію равновѣсія. Таково, напр., движеніе вращенія 
тѣла, подвѣшеннаго на нити, обладающей нѣкоторою парою кру­
ченія, и испытывающаго со стороны окружающей среды сопроти­
вленіе, пропорціональное скорости. Видъ рѣшенія зависитъ суще­
ственно отъ значенія постоянныхъ а и Ъ. Обозначаемъ черезъ а1 
это рѣшеніе.

При а2 >  V-

a1 =  e \M e -{-Ne )  ;

При er <  Ir
а, =  Ме~  (sin { /b 2 — аН — N )  ;

При а2 =  Ь2

а1 =  е~"‘ (M t -J- N )

Во всѣхъ случаяхъ М  и N —двѣ произвольныя постоянныя, 
опредѣляемыя начальными условіями задачи.

Для полученія рѣшенія уравненія со свободнымъ членомъ 
AVit------, служащимъ второю его частью, достаточно приоавить къО
рѣшенію уравненія безъ свободнаго члена особенное рѣшеніе пол­
наго уравненія. Такое рѣшеніе aä можно, очевидно, получить, по­
ложивъ

а2 =  ші +  ?>



гдѣ ш и- ш—двѣ постоянныя, подлежащія опредѣленію. Находимъ:

_  АѴІ ( 4 2 а \
®3— +  b - ) '

Полное рѣшеніе, во всѣхъ случаяхъ, есть

а =: ах -{- а.,,

и постоянныя М  il N  опредѣлятся изъ начальныхъ условія, тре­
бующихъ въ настоящемъ случаѣ, чтобы при ( = 0  было а =  о п 
da
ж ~  °-

Разсматривая природу рѣшенія, находимъ, что во всѣхъ слу­
чаяхъ уголъ а постоянно возрастаетъ вмѣстѣ съ временемъ и что 
также во всѣхъ случаяхъ движеніе стремится стать въ концѣ 
концовъ равномѣрнымъ и такимъ, чтобы быть заданнымъ по­
средствомъ рѣшенія а2. Это особенное рѣшеніе есть въ то же время 
предѣлъ, къ которому стремится видъ движенія, тогда какъ 
часть щ полнаго рѣшенія представляетъ постепенно исчезающій 
членъ. Однако предѣлъ, который теоретически достигается только

въ безконечно-удаленномъ времени, на практикѣ можно получить 
съ большимъ приближеніемъ въ концѣ болѣе или менѣе долгаго 
времени, и способъ, по которому устанавливается равномѣрное дви­
женіе, зависитъ существенно отъ вида рѣшенія аг  При а2]>Ъ2 
скорость постепенно возрастаетъ, стремясь къ своему конечному 
значенію. При а2 <  1г скорость испытываетъ увеличенія и умень­
шенія колебательнаго вида вокругъ средняго значенія, служащаго 
конечною цѣлью. Черт. 28 дѣлаетъ очевиднымъ законъ измѣненія 
угла а въ обоихъ разсмотрѣнныхъ случаяхъ.



Чтобы ложно было пользоваться скоростью отклоненія, какъ 
мѣрою тока, нужно, очевидно, чтобы равномѣрное стаціонарное 
состояніе было достигнуто весьма быстро, и при очень еще сла­
бомъ отклоненіи; также полезно, чтобы это стаціонарное состояніе 
было достигнуто не сотрясеніями, какъ на черт. 28(11), а непре­
рывно, какъ на черт. 28(1). Этого результата мы достигаемъ над­
лежащимъ выборомъ опытныхъ условій. Замедленіе должно быть 
достаточнымъ, чтобы не могли происходить колебанія скорости, и 
однакожъ движеніе не должно быть очень медленнымъ. Значитъ, 
нѣтъ интереса увеличивать замедленіе болѣе, чѣмъ это необходимо 
для полученія замѣтно неперіодическаго движенія, н должно вся­
чески стараться осуществить сколь возможно легкую подвижную 
систему, принимая въ расчетъ необходимую чувствительность для 
намѣчаемой цѣли.

§ 26. Методъ постояннаго отклоненія.—Вмѣсто того чтобы поль­
зоваться электрометромъ по указанному способу, можно постараться 
измѣрить постоянный токъ посредствомъ длительнаго отклоненія 
этого прибора. Проистекающій изъ этого принципа методъ назы­
вается методомъ постояннаго отклоненія. Онъ былъ изученъ Вгон-

+
оылм

Черт. 29

8он’омъ(1). Одинъ изъ квадрантовъ электрометра (черт. 29) свя­
занъ все время съ землею, тогда какъ другой соединенъ съ дис­
комъ А конденсатора AB, содержащаго вещество, активность ко­
тораго желательно измѣрить. Система, образуемая квадрантомъ и

(’) B ronson , Amer. Jown. Sc., 1905 г.



дискомъ, соединяется съ землею при посредствѣ отвода съ большимъ 
сопротивленіемъ В.. Предположимъ, что это сопротивленіе таково, 
что интенсивность тока, проходящаго черезъ него, была бы свя­
зана на границахъ съ разностью потенціаловъ по закону Ома, какъ 
для металлическаго проводника. Когда изолируютъ квадрантъ отъ 
земли въ Ю, онъ начинаетъ заряжаться отъ тока, проходящаго че­
резъ конденсаторъ AB; но въ то лее время зарядъ уходитъ въ землю 
черезъ сопротивленіе В, п окончательно система достигаетъ по­
тенціала V стаціонарнаго состоянія, т.-е. такого потенціала, при 
которомъ зарядный токъ компенсируются потерею. Тогда имѣемъ

г =  — и можемъ такимъ образомъ измѣрить г. Чтобы получить

абсолютную мѣру і, необходимо знать значеніе В  и чувствительность 
электрометра къ потенціалу.

Затрудненіе метода заключается въ выборѣ сопротивленія В. 
Это сопротивленіе должно быть очень большимъ, потому что дѣло 
идетъ объ измѣреніи весьма слабыхъ токовъ. Сначала употребля­
лись сопротивленія, образуемыя столбиками изолирующихъ жид­
костей, подобныхъ ксилолу; эти сопротивленія не отличаются пра­
вильностью; ихъ проводимость подвергается измѣненіямъ во время 
прохожденія тока. Сопротивленія, употребляемыя въ новѣйшихъ 
изслѣдованіяхъ, образуются воздухомъ, обращеннымъ въ провод­
никъ посредствомъ радіоактпвпаго вещества. Такое сопротивленіе 
можетъ, иапр., представить конденсаторъ съ дисками, нижній изъ 
которыхъ покрытъ радіоактивнымъ веществомъ и соединенъ съ 
землею, тогда какъ верхній сообщается съ электрометромъ. Чтобы 
токъ, проходящій черезъ конденсаторъ, могъ быть пропорціональ­
нымъ разности потенціаловъ между дисками, необходимо, чтобы 
іонизація была достаточно сильною .и разстояніе между электро­
дами достаточно большимъ; такъ какъ потенціалъ изолированной си­
стемы остается всегда слабымъ (вообще ниже 1 вольта), пропор­
ціональность можетъ быть достигнута. Однако необходимо также сколь 
возможно полнѣе устранить электродвижущую силу соприкоснове­
нія, всегда существующую между дисками вслѣдствіе естествен­
ныхъ различій между ихъ поверхйостями; въ присутствіи радіо­
активнаго вещества, обращающаго воздухъ въ проводникъ, эта 
разность потенціаловъ вызываетъ токъ, стремящійся привести 
электрометръ къ постоянному потенціалу, какъ разъ измѣряющему 
разсматриваемую электродвижущую силу. Во избѣжаніе этого услож-



ненія можно покрыть оба диска одинаковыми экранами, вырѣзан­
ными изъ одного и того же тонкаго алюминіеваго листа; лучи актив­
наго вещества проходятъ сквозь алюминіи въ довольно сильной 
пропорціи, если онъ нетолстъ. Можно замѣнить алюминій металличе­
скою тканью (мелкою сѣткою). Выборъ для опыта радіоактивнаго 
вещества не безраличенъ. Должно избѣгать всякаго выдѣленія радіо­
активной эманаціи въ конденсаторѣ. Кромѣ того, полезно имѣть до­
вольно сильное активное вещество, испускающее какъ можно меньше 
проникающихъ лучен, которые могутъ дѣйствовать за конденсаторомъ 
и нарушать изоляцію электрометрическаго прибора. Вещество, наи- 
лучшимъ образомъ удовлетворяющее этимъ условіямъ, есть поло­
ній, который можно притомъ осадить на металлическую пластинку 
чрезвычайно тонкимъ слоемъ. Однако активность полонія умень­
шается съ теченіемъ времени; правда, эта потеря медленна п проис­
ходитъ но извѣстному закону: активность уменьшается на половину 
приблизительно въ 140 дней. Тѣмъ не менѣе пользоваться для 
серій измѣреній непостояннымъ сопротивленіемъ представляетъ 
серьезное неудобство. Радій имѣетъ постоянную активность, и 
когда онъ запаянъ въ стеклянную трубку, эманація не выдѣляется 
снаружи; но утилизируемое лучеиспусканіе тогда спльно прони­
каетъ, и трудно ограничить сферу его дѣйствія. Употребленіе іонія 
могло бы быть выгоднѣе, такъ какъ это вещество имѣетъ постоян­
ную активность, не выдѣляетъ эманація и испускаетъ мало про­
никающіе лучи.

Методъ постояннаго отклоненія можно легко сдѣлать очень чув­
ствительнымъ; стоитъ только для этого употребить сопротивленіе 
достаточной величины и электрометръ съ очень высокою чувстви­
тельностью къ потенціалу. Увеличивая сопротивленіе, мы увели­
чиваемъ потенціалъ, соотвѣтствующій данному току; однако откло­
неніе устанавливается тогда болѣе медленно, и очень хорошая изо­
ляція является неизбѣжною.

Вмѣсто того чтобы контролировать чувствительность электро­
метра и постоянство сопротивленія, можно время отъ времени на­
блюдать отклоненіе, производимое радіоактивнымъ веществомъ- 
эталономъ (нормальною мѣрою), такимъ, какъ окись урана, актив­
ность котораго постоянна. Можно спеціально для этой цѣли при­
готовить дискъ, покрытый тонкимъ и равномѣрнымъ слоемъ 
окиси урана, и тщательно охранять этотъ дискъ отъ всякой слу­
чайности.



§ 27. Методы компенсаціи. Пьезоэлектрическій кварцъ.—Въ обоихъ 
тилько-что описанныхъ методахъ измѣренія пользуются отклоне­
ніемъ электрометра. Тѣмъ не менѣе весьма, очевидно, выгодно рас­
полагать методомъ пуля, или методомъ компенсаціи, позволяющимъ 
не заботиться о контролѣ надъ чувствительностью электрометра.

Такой методъ измѣренія токовъ слабой интенсивности былъ 
установленъ Р. н J. Curie вслѣдъ за ихъ работами надъ пьезо­
электричествомъ кварца въ 1881 г. Полное описаніе метода дано 
въ докторской диссертаціи J. Спгіе (1889 г.). Съ самаго начала на­
шихъ изслѣдованій надъ радіоактивностью мы, П. Кюри и я, поль­
зовались этимъ же методомъ, находящимся въ постоянномъ упо­
требленіи въ нашей лабораторіи и оказывающимъ тамгь большія 
услуги. Онъ состоитъ въ пріобщеніи къ электрометру аппарата 
подъ названіемъ пьезоэлектрическаго кварца, служащаго компенса­
торомъ тока.

Существеннная часть этого аппарата есть кварцовая пластинка 
въ видѣ прямого параллелепипеда, имѣющаго около 10см въ длину, 
1С51,б въ ширину и 0ММ,5 въ толщину (черт. 30). Эта пластинка

выгранивается изъ отборнаго кристалла кварца по опредѣленнымъ 
направленіямъ. Плоскость пластинки нормальна къ одной изъ 
трехъ бинарныхъ осей кристалла; тройная или оптическая ось 
лежитъ въ плоскости пластинки и направлена параллельно ея ши­
ринѣ. Па чертежѣ оптическая ось направлена по Ох, а Оу есть 
направленіе одной изъ бинарныхъ осей. Оба конца пластинки вдѣ­
ланы въ металлическія оправы, снабженныя крючками, за кото-



р ы е м о ж н о  п о д в ѣ ш и в а т ь  п л а с т и н к у  т а к и м ъ  о б р а з о м ъ , ч т о б ы  н а ­

п р а в л е н іе  O s в ы х о д п л о  в е р т и к а л ь н ы м ъ .

Е сли т а к у ю  п л а с т и н к у  к в а р ц а  в ы т я г и в а т ь  в ъ  н а п р а в л е н іи  O s, 

н о р м а л ь н о м ъ  з а - р а з ъ  к ъ  о с я м ъ  о п т и ч е с к о й  и  о д н о й  и з ъ  б и н а р ­

н ы х ъ , т о  п ь е з о э л е к т р и ч е с к ія  с в о й с т в а  э т о г о  в е щ е с т в а  о б н а р у ж и ­

в а ю т с я  ч е р е з ъ  п о л я р и з а ц ію  п л а с т и н к и :  р а в н ы я , н о  п р о т и в о п о л о ж ­

н ы я  п о  з н а к у  к о л и ч е с т в а  э л е к т р и ч е с т в а , п р о п о р ц іо н а л ь н ы я  с и л ѣ  

р а с т я ж е н ія ,  п о я в л я ю т с я  н а  д в у х ъ  г р а н я х ъ , н о р м а л ь н ы х ъ  к ъ  б и ­

н а р н о й  о с и , п р и  ч е м ъ  з н а к ъ  з а р я д а  о д н о й  и з ъ  г р а н е й  с в я з а н ъ  с ъ  

н а п р а в л е н іе м ъ  б и н а р н о й  о с и , к о н ц ы  к о т о р о й  н е  р а в н о з н а ч н ы  с ъ  

к р и с т а л л о г р а ф и ч е с к о й  т о ч к и  з р ѣ н ія .  Г р а н и  п л а с т и н к и  н е с у т ъ  м е ­

т а л л и ч е с к ія  о б к л а д к и , к о т о р ы я  м о г у т ъ  б ы т ь  о б р а з о в а н ы  л и б о  с е ­

р е б р е н іе м ъ , л и б о  т о н к и м и  п р о к л е е н н ы м и  л и с т а м и  о л о в а . Д л я  п о л у ­

ч е н ія  э л е к т р и ч е с к о й  и з о л я ц іи  о б к л а д о к ъ  п р о в о д я т ъ  в б л и з и  к о н ц о в ъ  

п л а с т и н к и , н а  к а ж д о й  е я  г р а н и , д в ѣ  б о р о зд к и , п а р а л л е л ь н ы я  ш и ­

р и н ѣ  п л а с т и н к и , н а  к о т о р ы х ъ  у д а л е н о  с е р е б р о  и л и  о л о в о . Э т и  б о ­

р о з д к и  н а х о д я т с я  п р я м о  п р е д ъ  л и ц о м ъ  с ъ  о б ѣ и х ъ  с т о р о н ъ  п л а ­

с т и н к и ; о н ѣ  о г р а н и ч и в а ю т ъ  к о н д е н с а т о р ъ , о б к л а д к и  к о т о р а г о  Р  и  Q 
с о с т о я т ъ  и з ъ  с л о я  с е р е б р а  и л и  и з ъ  л и с т а  о л о в а ; д іэ л е к т р п к ъ  м е ж д у  

о б к л а д к а м и  о б р а з у е т ъ  к в а р ц о в а я  п л а с т и н к а , и з о л и р у ю щ ія  с в о й с т в а  

к о т о р о й  в ъ  н а п р а в л е н іи , н о р м а л ь н о м ъ  к ъ  о п т и ч е с к о й  о с и , в е с ь м а  

х о р о ш и . К о г д а  п л а с т и н к а  п о л я р и з у е т с я  п о д ъ  д ѣ й с т в іе м ъ  си л ы  р а с т я ­

ж е н ія ,  н ѣ к о т о р о е  к о л и ч е с т в о  э л е к т р и ч е с т в а  д ѣ л а е т с я  с в о б о д н ы м ъ  н а  

к а ж д о й  о б к л а д к ѣ ; э т о  к о л и ч е с т в о  э л е к т р и ч е с т в а  р а в н о , и  п о  з н а к у ,  

il п о  в е л и ч и н ѣ , и м ѣ ю щ е м у с я  в ъ  в и д у  п о л я р и з а ц іо н н о м у  з а р я д у .

Ч т о б ы  п р о я в и т ь  д ѣ й с т в іе  си л ы  в ъ  н а п р а в л е н іи  O s д л и н ы  п л а ­

ст и н к и , п о д в ѣ ш и в а ю т ъ  э т у  п о с л ѣ д н ю ю  з а  о д н у  и з ъ  о п р а в ъ  и  н а к л а ­

д ы в а ю т ъ  г и р и  н а  ч а ш к у , п р и в ѣ ш е н н у ю  к ъ  н и ж н е й  о п р а в ѣ . Е с л и  

т о г д а  о д н у  и з ъ  о б к л а д о к ъ , н а п р . Q, с о е д и н и т ь  с ъ  зе м л е ю , т о  н а  

и з о л и р о в а н н о й  о б к л а д к ѣ  Р  м ы  с о б е р е м ъ  в п о л н ѣ  о п р е д ѣ л е н н о е  к о л и ч е ­

с т в о  э л е к т р и ч е с т в а  q. П о  с н я т іи  ги р ь  о с в о б о ж д а е т с я  н а  о б к л а д к ѣ  Р  

р а в н о е , н о  п р о т и в о п о л о ж н о е  п о  з н а к у  к о л и ч е с т в о  э л е к т р и ч е с т в а  —  q.
О б о з н а ч и м ъ  ч е р е з ъ  F  в ѣ с ъ  в ъ  к и л о г р а м м а х ъ , п р о и з в о д я щ ій  

р а с т я ж е н іе ,  ч е р е з ъ  I д л и н у  п л а с т и н к и , ч е р е з ъ  е е я  т о л щ и н у . И з ­

в ѣ с т н о , п о  р а б о т а м ъ  Р .  и J .  C u r ie , ч т о  к о л и ч е с т в о  э л е к т р и ч е с т в а  

q д а е т с я  в ъ  э .- с т .  е д и н и ц а х ъ  с л ѣ д у ю щ е ю  ф о р м у л о ю :

g =  E - F .  е



Въ этой формулѣ К  представляетъ наиболѣе важный изъ двухъ 
параметровъ плп главныхъ модулей, характеризующихъ пьезоэлек­
трическія свойства кварца. Значеніе этого модуля, по новѣйшимъ 
опредѣленіямъ J. Curie, есть

1іГ ~ 0,0677 э.-ст. едим., когда F  выражено въ килограммахъ
_g

К — 6,90.10 з.-ст. одшг., коіда F  выралсоно въ динахъ.

Количество q строго пропорціонально вѣсу, производящему растя­
женіе; оно измѣняется въ прямомъ отношеніи къ длинѣ пластинки 
и въ обратномъ къ ея толщинѣ, но не зависитъ отъ ея ширины.

Количество q не зависитъ отъ температуры въ предѣлахъ 
опыта, Кварцъ въ отборныхъ кристаллахъ есть, притомъ, прочно 
установленный матеріалъ, не мѣняющійся отъ времени. Пластинка, 
приготовленная по указанному способу, пли пьезоэлектрическій 
кварцъ, представляетъ, такимъ образомъ, эталонъ количествъ сла­
быхъ электричество, абсолютно неизмѣнный и вслѣдствіе этого 
крайне драгоцѣнный.

Кварцъ легко гигроскопиченъ на своей поверхности, н, чтобы 
обкладки пластинки были хорошо изолированы, необходимо над­
лежащимъ образомъ высушпть металлическую защитную коробку, 
въ которой помѣщается пластинка, Новѣйшая модель пьезоэлек­
трическаго кварца представлена на черт. 31.

Покажемъ теперь, какъ можно пользоваться пьезоэлектриче­
скимъ кварцомъ для измѣренія тока слабой интенсивности, нодоб- 
наго току, образующемуся подъ дѣйствіемъ радіоактивнаго ве­
щества.

Располозкеніе (черт. 32) составляется изъ квадрантнаго элек­
трометра, пьезоэлектрическаго кварца и прибора, въ которомъ зке- 
лаютъ измѣрить іонизацію, наир., конденсатора AB,  содержащаго 
радіоактивное вещество. Стрѣлка электрометра доводится до высо­
каго потенціала; одинъ изъ квадрантовъ все время соединенъ съ 
землею, другой сообщается съ дискомъ А  іг съ обкладкою Р  кварца, 
другая обкладка котораго Q соединяется съ землею. Дискъ В, на ко­
торомъ находится радіоактивное вещество, доводится до высокаго 
потенціала для обезпеченія насыщенія. Когда прерываютъ въ D 
сообщеніе съ землею, изолированная система стремится къ заря­
женію и стрѣлка электрометра начинаетъ отклоняться; чтобы вос­
препятствовать отклоненію, компенсируютъ въ каждое мгновеніе 
количество электричества, доставляемое токомъ, подлежащимъ нз-



Черт. 31
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мѣрепію, равнымъ, но противоположнымъ но знаку количествомъ, 
доставляемыми! кварцомъ. Для этого послѣднее нужно производить 
постепенно и непрерывно. Можно осуществить это условіе, по­
мѣщая на чашку особый стакаігь и устраивая притокъ ртути, 
непрерывно наполняющей его одновременно съ постояннымъ 
истеченіемъ; обкладка Р  является тогда источникомъ постояннаго 
тока, интенсивность котораго регулируется истеченіемъ ртути п 
который способенъ точно компенсировать токъ, подлежащій измѣ­
ренію, такъ что изображеніе электрометра остается на нулѣ. Не 
этотъ, впрочемъ, пріемъ употребляется при бѣглой работѣ, по­

тому что можно достигнуть полной компенсаціи еще болѣе про­
стымъ способомъ. Для этого достаточно поддерживать грузъ ру­
кою и допускать его давленіе на чашку только постепенно, такъ 
чтобы изображеніе электрометра постоянно оставалось иа нулѣ. 
При небольшомъ навыкѣ эта операція удается весьма легко и 
вполнѣ точно. Впрочемъ, предпочтительнѣе дѣйствовать снятіемъ 
груза, въ особенности, когда онъ значителенъ. Время, необходимое 
при поддержаніи компенсаціи для снятія груза F, измѣряется *съ 
помощью хронометра. Интенсивность тока г измѣряется тогда въ

■ . Fотносительныхъ единицахъ отношеніемъ-, и въ аосолютныхъ

аединицахъ отношеніемъ , если g — количество электричества, со-
£



отвѣтствующее грузу F  по вышеуказанной формулѣ. Слѣдовательно, 
имѣемъ:

Значеніе г получается въ э.-ст. абсолютныхъ единицахъ, если из­
мѣренія пластинки даны въ сантиметрахъ, время въ секундахъ, 
вѣсъ, производящій растяяееніе, въ килограммахъ, и если коэффи­
ціенту К  придано значеніе, соотвѣтствующее этому выбору еди­
ницъ, т.-е., если К  =  0,0677. Для полученія г въ амперахъ нужно 
число, полученное въ э.-ст. абсолютныхъ единицахъ, раздѣлить 
на 3.10°.

Выполненное такимъ образомъ измѣреніе не зависитъ отъ чув­
ствительности электрометра, который служитъ лишь указателемъ 
потенціала; оно равнымъ образомъ не зависитъ отъ емкости 
приборовъ, входящихъ въ опытъ; такимъ образомъ мы избѣгаемъ 
опредѣленія емкостей, что представляетъ не малую выгоду; всѣ 
измѣренія, выполненныя съ однимъ и тѣмъ же кварцомъ, непо­
средственно сравнимы между собою. Увеличеніе емкости изолиро­
ванной системы вызываетъ только уменьшеніе чувствительности 
электрометра, п нужно для этой послѣдней сохранять достаточное 
значеніе.

Постоянную кварца, т.-е. количество электричества, освобожда­
емое единицею вѣса, молено вычислить по теоретической формулѣ, 
когда произведены измѣренія пластинки. Это вычисленіе покоится 
на предпололееніи, что граненіе пластинки выполнено вполнѣ пра­
вильно, что кристаллъ безупреченъ и что коэффиціентъ К, вхо­
дящій въ формулу, пзвѣстенъ точно. Пластинки выграниваются 
изъ отборныхъ кристалловъ кварца, свободныхъ отъ недостат­
ковъ (’)• Кристаллы встрѣчаются въ видѣ шестиугольныхъ прямыхъ 
призмъ (минералогическое обозначеніе е2), съ насаженными на основа­
ніяхъ двумя пирамидами. Ребра призмъ—двухъ родовъ, п ихъ 
молено различать меледу собою по присутствію на ихъ концахъ геніэд- 
рическихъ площадокъ; изъ шести реберъ только три имѣютъ это из­
мѣненіе. Проводя въ призмѣ два прямыхъ сѣченія, разстояніе ме­
леду которыми—порядка ширины пластинокъ, отдѣляютъ отъ нея 
шестиугольный пластъ, основанія котораго нормальны къ оптнче-

С1) Граненіе пластинокъ производится въ Парижѣ АѴегІеіп’оыъ, механикомъ.



ской осп. Черт. 33 представляетъ кристаллъ и выдѣленный’'изъ 
него пластъ. Три бинарныя оси находятся въ плоскости осно­
ваній пласта; черезъ h обозначены ребра, измѣненныя геміэдриче- 
скимн площадками, и черезъ g — неизмѣненныя. Для полученія 
пластинокъ проводятъ въ пластѣ сѣченія, нормальныя къ его гра­
нямъ и къ одной изъ бинарныхъ осей и весьма между собою

Черт. 33

сближенныя. Относительно легко получить точную размѣтку пря­
мыхъ сѣченій посредствомъ оптическихъ пріемовъ; отмѣтка поло­
женія, нормальнаго къ одной изъ бинарныхъ осей, требуетъ бо­
лѣе тонкаго вниманія при своемъ осуществленіи; оно намѣчается 
по отношенію къ сторонамъ шестиугольника. Полярность пла­
стинки такова, что когда производится растяженіе, конецъ бинар­
ной оси, обращенный къ неизмѣненному ребру, заряжается поло­
жительно. Когда кристаллъ не чистъ и представляетъ смѣсь праваго 
и лѣваго кварца, дѣйствія обѣихъ частей противоположны, и пла­
стинка не даетъ тогда количества электричества, вычисленнаго тео­
ретически.

Недавно было предпринято эталонированіе нѣкотораго числа 
кварцовьтхъ пластинокъ, бывшихъ въ употребленіи, для сравне­
нія экспериментальныхъ значеній ихъ постоянныхъ съ теоре­
тическими значеніями. Эта работа была выполнена J. Curie по 
методу, заключающемуся въ сравненіи количества электриче­
ства, доставляемаго пластинкою для извѣстнаго вѣса, съ количе­
ствомъ, заряжающимъ абсолютный конденсаторъ до извѣстнаго 
потенціала, осуществленнаго при помощи элементовъ-эталоновъ. 
Черт. 34 представляетъ схематически расположеніе приборовъ. 
Употребляется квадрантный электрометръ, одинъ изъ квадрантовъ 
котораго связанъ все время съ землею, тогда какъ другой соеди­
няется съ одною изъ обкладокъ Р  кварца, подлежащаго эталониро­
ванію, и съ центральною частью А  диска съ предохранительнымъ 
кольцомъ абсолютнаго конденсатора; это предохранительное кольцо



с о е д и н я е т с я  с ъ  з е м л е ю , т а к ж е  к а к ъ  и  д р у г а я  о б к л а д к а  Q к в а р ц а .  

Д и с к ъ  В  к о н д е н с а т о р а  м о ж е т ъ  б ы т ь  с о е д и н е н ъ  л и б о  с ъ  зе м л е ю , 

л и б о  с ъ  о д н и м ъ  и з ъ  п о л ю с о в ъ  б а т т а р е и , с о с т а в л е н н о й  и з ъ  н ѣ ­

с к о л ь к и х ъ  э л е м е н т о в ъ -э т а л о н о в ъ ;  д р у г о й  п о л ю с ъ  э т о й  б а т т а р е и  с о ­

е д и н я е т с я  с ъ  зе м л ею . М е х а н и ч е с к о е  р а с п о л о ж е н іе  п о з в о л я е т ъ  у с т а ­

н о в и т ь  и л и  с р а з у  п р е к р а т и т ь  д ѣ й с т в іе  р а с т я ж е н ія ,  п р о и з в о д и м о е  

н а  к в а р ц ъ  г и р я м и , п о м ѣ щ а е м ы м и  н а  ч а ш к у  Т. О п ы т ъ  с о с т о и т ъ

в ъ  с л ѣ д у ю щ е м ъ :  к о г д а  д и с к ъ  В  с о е д и н е н ъ  с ъ  б а т т а р е е й  в ъ  G и  

к в а р ц ъ  п о д в е р г н у т ъ  р а с т я ж е н ію  F, и з о л и р у ю т ъ  э л е к т р о м е т р ъ  о т ъ  

зе м л и  в ъ  D ;  м г н о в е н іе  с п у с т я ,  п р е к р а щ а ю т ъ  р а с т я ж е н іе  F  и  о д н о в р е ­

м ен н о  п р и с о е д и н я ю т ъ  д и с к ъ  В  к ъ  зе м л ѣ  в ъ  М,  п р и  ч е м ъ  э т о т ъ  

д в о й н о й  м а н е в р ъ  в ы п о л н я е т с я  п о с р е д с т в о м ъ  н а д л е ж а щ а г о  к о м м у ­

т а т о р а . П е р в а я  и з ъ  э т и х ъ  о п е р а ц ій  и м ѣ е т ъ  в ъ  в и д у  о с в о б о д и т ь  

н ѣ к о т о р о е  к о л и ч е с т в о  э л е к т р и ч е с т в а  g  н а  о б к л а д к ѣ  Р ;  в т о р а я  о п е ­

р а ц ія  о с в о б о ж д а е т ъ  н а  д и с к ѣ  А  э л е к т р и ч е с к ій  з а р я д ъ  g ', з н а к ъ  

к о т о р а г о  з а в и с и т ъ  о т ъ  в ы б о р а  и зо л и р о в а н н а г о  п о л ю с а  б а т т а р еи ;  

э т о т ъ  з н а к ъ  д о л ж е н ъ  б ы т ь  т а к и м ъ , ч т о б ы  з а р я д ы , о с в о б о ж д е н н ы е  

н а  о б к л а д к ѣ  Р  и  н а  д и с к ѣ  А,  б ы л и  . п р о т и в о п о л о ж н ы х ъ  з н а к о в ъ .  

Т о г д а  м о ж н о  б у д е т ъ  р е г у л и р о в а т ь  р а с т я ж е н іе  F  т а к ъ , ч т о б ы  з а ­

р я д ы  к о м п е н с и р о в а л и с ь  в п о л н ѣ  и  ч т о б ы , в о  в р е м я  о д н о в р е м е н н а г о

я

T L



в ы д ѣ л е н ія  о б о и х ъ  з а р я д о в ъ , э л е к т р о м е т р ъ  о с т а в а л с я  н а  н у л ѣ . О б а  

з а р я д а  р а в н ы  т о г д а  п о  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н ію , п м ы  ‘и м ѣ ем ъ :

g ~ q ' .

П р и т о м ъ  з а р я д ъ  q' л е г к о  в ы ч и с л и т ь . О б о з н а ч а я  ч е р е з ъ  s  п о ­

в е р х н о с т ь  д и с к а  А  в ъ  к в а д р а т н ы х ъ  с а н т и м е т р а х ъ , ч е р е з ъ  е р а з ­

с т о я н іе  м е ж д у  д и с к а м и  в ъ  с а н т и м е т р а х ъ , ч е р е з ъ  V  э л е к т р о д в и ж у ­

щ у ю  с и л у  з а р я д н о й  б а т т а р е н  в ъ  в о л ь т а х ъ , к а к ъ  и з в ѣ с т н о , и м ѣ ем ъ :

S'
sV

4 т а з Х З О О
э.-ст. един.

Вмѣсто расположенія приборовъ, показаннаго на черт. 34, 
можно пользоваться и другимъ, измѣнивъ связь ихъ между со­
бою слѣдующимъ образомъ: дискъ А  соединяется либо съ землею, 
либо съ баттарееіі, дискъ В —съ электрометромъ п предохрани­
тельное кольцо— съ землею. Хотя при этихъ условіяхъ поле между 
дисками уже болѣе не равномѣрно п видъ ли н ій  поля сложенъ, можно, 
однако, доказать, что зарядъ, принимаемыя дискомъ В, когда онъ 
соединенъ съ землею, а дискъ А  находится при потенціалѣ V, оди­
наковъ съ зарядомъ, который принималъ дискъ А  въ предыдущемъ 
опытѣ, когда онъ былъ связанъ съ землею, а дискъ В  находился 
при потенціалѣ V  (1). Количество электричества, освобождаемое 
на дискѣ В  во время присоединенія къ землѣ диска А,  можно, 
такимъ образомъ, вычислять по предыдущей формулѣ. Измѣ­
неніемъ расположенія имѣется въ виду использовать изоляцію 
диска В, которая, вообще, лучше изоляціи диска А.

Измѣренія были выполнены съ конденсаторомъ, дискп кото­
раго имѣли 20см полезнаго діаметра (т.-е. 314 м- ом- полезной по­
верхности). Диски представляли стеклянныя плоскости, тщательно 
отполированныя н поееребреныя; они отдѣлялись другъ отъ друга 
подкладочками изъ кварца, толщина которыхъ была точно измѣ­
рена. Баттарея состояла изъ десяти элементовъ Weston’a, вели­
чина которыхъ, указанная механикомъ, была провѣрена въ Париж­
ской Электрической Школѣ.

Эти мѣры послужили къ эталонированію многихъ кварцовыхъ 
пластинокъ въ абсолютной величинѣ и независимо отъ какой бы 
то ни было гипотезы. Кромѣ того, онѣ показали, что граненіе пла-

(’) P. C arie , Oeuvres, стран. 224.



станокъ весьма удовлетворительно, и дали возможность повѣрить 
значеніе пьезоэлектрическаго модуля. Для этого были тщательно 
измѣрены длины I и толщины в пластинокъ. По прежнимъ измѣ­
реніямъ J. и P. Curie

К  ~  0,063,

при чемъ F  было измѣрено въ килограммахъ и q въ э.-ст. едини­
цахъ. Измѣренія, произведенныя Ѵоіцѣ’омъ, дали весьма близкій 
результатъ. Новѣйшія измѣренія J. Curie, выполненныя надъ 
двѣнадцатью кварцовымн пластинками, даютъ болѣе высокое 
число

К ~  0,0677.

Это число, вѣроятно, болѣе точное, соотвѣтствуетъ К = 6,90.ІО-8 
абсол. един.

Пластинка кварца обычнаго вида моікетъ безъ затрудненія вы­
держивать грузъ, въ 5|ат . Когда она присоединена къ электрометру 
обыкновенной чувствительности (0СМ ,50 отклоненія для 1 вольта 
при разстояніи въ 1 м), грузъ въ 1 гі> даетъ отклоненіе около 5 мм 
Количество электричества, выдѣляемое килограммомъ для пла­
стинки въ ІО051 длины и 0ма,б толщины, равно приблизительно 
12 э.-ст. един. Токи, которые можно измѣрять съ такою пластин­
кою, содержатся между ІО-0 и ІО-13 амперъ. Эти предѣлы можно 
было бы еще раздвинуть; въ частности, измѣреніе весьма слабыхъ 
токовъ ограничено главнымъ образомъ изоляціей приборовъ; если 
емкость прибора, производящаго токъ, мала, можно значительно 
увеличить чувствительность измѣрительнаго расположенія, упо­
требляя чувствительный электроскопъ и короткій и толстый кварцъ.

Употребленіе только-что описаннаго метода удержанія на нулѣ 
въ особенности драгоцѣнно въ радіоактивныхъ лабораторіяхъ, гдѣ 
обыкновенно пользуются весьма активными веществами. Очень 
трудно поддерживать въ этихъ лабораторіяхъ изоляцію приборовъ 
и эта трудность была уже давно отмѣчена (1). Она происходите, 
отъ разсѣянія активныхъ пылинокъ, отъ выдѣленія радіоактив­
ныхъ эманацій и отъ образованія въ присутствіи этихъ послѣд­
нихъ индуктивныхъ радіоактивностей, нѣкоторые весьма активные 
виды которыхъ исчезаютъ быстро, тогда какъ другіе гораздо ме­

( ‘) Р. л М. C urie, Rapporls au Congrès de Physique, Paris, 1900 r.



нѣе активные виды за то имѣютъ неудобство держаться годами. 
Всѣ предметы, содержащіеся въ радіоактивной лабораторіи, имѣютъ 
анормальную активность. Полезно въ такой лабораторіи выгадать 
два отдѣленія, или лучше отвести подъ нее два отдѣльныхъ зда­
нія, изъ которыхъ одно было бы назначено исключительно для 
операцій надъ сильно радіоактивными веществами, не запаянными 
въ стеклянную трубку, а другое—для электрометрическихъ измѣ­
реній и для операцій надъ весьма слабо активными и не выдѣ­
ляющими эманацій тѣлами. Въ это мало активное зданіе ни­
когда не должны быть вносимы ни очень активное вещество, ни 
платье или предметы, служившіе въ активномъ строеніи. Полезно 
также энергично провѣтривать рабочія залы при малѣйшемъ по­
дозрѣніи, что тамъ выдѣляется хоть сколько-нибудь эманаціи. Однако 
всѣ эти предосторожности уберегаютъ лишь до извѣстной сте­
пени, и постепенной порчи лабораторіи отъ радіоактивности нельзя 
совершенно избѣжать (1). При такихъ условіяхъ методъ удержанія 
на нулѣ особенно рекомендуется для измѣреній. Съ употребляе­
мымъ нами методомъ нѣтъ надобности имѣть весьма совершенную 
изоляцію, потому что, при посредственной даже изоляціи, ея не­
достатки, вообще, очень ничтожны, если электрометръ додержи­
вается вблизи потенціала нуль. •

Весьма деликатныя измѣренія по электрометріи могутъ быть вы­
полнены только въ новыхъ зданіяхъ, никогда не соприкасавшихся 
съ радіоактивными веществами и съ изучающими ихъ лицами, и 
насколько возможно удаленныхъ отъ радіоактивной лабораторіи.

§ 28. Компенсація заряднымъ токомъ конденсатора.—Можно ком­
пенсировать слабый токъ заряднымъ или разряднымъ токомъ кон­
денсатора извѣстной емкости, между обкладками котораго посте­
пенно вызывается или прекращается извѣстная разность потен- (*)

(*) Вотъ тому примѣръ. Въ Парижской Школѣ Фпзігки и Химіи, гдѣ была 
выполнена наша работа по открытію новыхъ радіоактивныхъ веществъ и гдѣ 
я совервшла работу но концентраціи радія до состоянія чистой соли, есть зала, 
служившая столовою для воспитанниковъ, нс имѣющая никакого сообщенія съ 
комнатами, гдѣ мы работали, и находящаяся даже въ отдаленіи. Мы никогда 
не ваходили въ эту комнату, ц нн одинъ изъ предметовъ, которыми мы пользо­
вались, туда не попадалъ. Одиако, когда много лѣтъ спустя послѣ того, какъ 
мы оставили Школу Физики, было устроено въ этой залѣ электрометрическое 
помѣщеніе, то пашли, что проводимость воздуха достигала тамъ значенія въ 
двадцать разъ выше нормальнаго.



ціаловъ (1). Установка опыта представлена на черт. 35. На этомъ 
чертежѣ С есть конденсаторъ-эталонъ, обкладка котораго А  связана 
съ электрометромъ, тогда какъ обкладка В можетъ быть доведена

до перемѣннаго потенціала при помощи баттареи Р, одинъ полюсъ 
которой связанъ съ землею, а другой—съ однимъ изъ концовъ 
реостата R (черт. 36), второй конецъ котораго соединенъ съ зем­
лею; подвижное прикосновеніе вдоль ' реостата позволяетъ измѣ-

Черт. 36

пять непрерывнымъ образомъ потенціалъ обкладки В; этотъ по­
тенціалъ измѣряется вольтметромъ W. Іонизаціонная камера, въ 
которой измѣряютъ токъ, представлена на чертежѣ конденсато­
ромъ С1, между дисками котораго возбуждается высокая разность

(!) Этотъ методъ измѣреній былъ описанъ Lattùs’oMb (Le Badium, 1909 г.).



потенціаловъ посредствомъ баттареп Р '. Когда изолируютъ си­
стему, связанную съ обкладкою А, электрометръ начинаетъ откло­
няться въ силу іонизаціоннаго тока; можно его удержать на нулѣ, 
дѣйствуя на рукоятку реостата. Пусть С будетъ емкость конден­
сатора-эталона, V—использованная разность потенціаловъ п I — 
продолжительность компенсаціи; интенсивность тока г дается фор-

мулою г =  — . Зная емкость конденсатора-эталона и значеніе у, 
t

мы знаемъ интенсивность г въ абсолютной величинѣ. Для прида­
нія большей чувствительности методу, варьируютъ емкость конден­
сатора-эталона пли разность потенціаловъ V.

Въ нѣкоторыхъ работахъ (1) былъ употребленъ другой методъ 
удержанія на нулѣ. Онъ состоитъ въ компенсированіи тока, под­
лежащаго измѣренію, токомъ обратнаго направленія, возникаю­
щимъ подъ дѣйствіемъ постояннаго радіоактивнаго вещества, та­
кого, какъ уранъ, въ конденсаторѣ спеціально приноровленнаго 
вида, между обкладками котораго возбуждаютъ разность потен­
ціаловъ, достаточную для полученія насыщенія. Можно варьиро­
вать этотъ компенсирующій токъ, заставляя измѣняться поверх­
ность взятаго активнаго вещества; для этой цѣли заставляютъ сколь­
зить по активному диску покрышку, перемѣщеніе которой отмѣ­
чается. Необходимо предварительное эталонированіе для опредѣле­
нія интенсивности компенсирующаго тока въ функціи отъ положе­
нія покрышки. Такое расположеніе можетъ оказать услуги; однако 
для точныхъ измѣреній, а также для измѣреній абсолютныхъ омо 
менѣе пригодно, чѣмъ предыдущіе методы.

§ 29. Поправки къ измѣреніямъ.— При всякомъ методѣ электри­
ческихъ измѣреній, вообще, необходимо вносить въ эти послѣднія 
поправку ,  происходящую отъ активности приборовъ. Какъ ука­
зано мною выше, всѣ предметы, находящіеся въ радіоактивной 
лабораторіи, болѣе или менѣе активны, н воздухъ такой лабора­
торіи имѣетъ всегда болѣе высокую проводимость, чѣмъ проводи­
мость воздуха въ нормальномъ состояніи. Слабое дѣйствіе въ 
этомъ родѣ можно часто наблюдать на одномъ электрометрѣ. Если, 
при заряженной стрѣлкѣ, изолировать одинъ изъ квадрантовъ, въ 
то время какъ другой остается соединеннымъ съ землею, то замѣчаютъ 
иногда, что электрометръ медленно отклоняется, указывая этимъ,

(*_) A lle n , Phil. May., 1907 г.



что имѣется прохожденіе электричества, отъ стрѣлки къ изолиро­
ванному квадранту; это движеніе очень медленно, когда электро­
метръ въ хорошемъ состояніи и нѣтъ вблизи клѣтки никакого 
радіоактивнаго вещества, могущаго сюда посылать проникающіе 
лучи. Это дѣйствіе ослабляютъ употребленіемъ электрометровъ, 
въ которыхъ очень сокращено свободное пространство, занятое 
воздухомъ, и даже можно использовать еще болѣе дѣйствительный 
пріемъ, помѣщая электрометръ въ пустоту.

Употребляемые для измѣреній конденсаторы представляютъ 
наиболѣе быстро-активные приборы, потому что часто содержатъ 
радіоактивныя вещества. Активный конденсаторъ служитъ при­
чиною появленія тока въ измѣрительномъ приборѣ даже при от­
сутствіи въ немъ всякаго радіоактивнаго вещества. Происходящее 
отъ этого движеніе электрометра, вообще, важнѣе движенія, кото­
рое можетъ возникнуть въ самомъ электрометрѣ. Когда находятъ, 
что конденсаторъ слишкомъ активенъ, нужно приступить къ его 
полному очищенію; активность стѣнокъ, какъ поверхностную, 
можно удалить треніемъ наждачною бумагою и мытьемъ разбав­
ленными кислотами.

Также иногда констатируютъ причины движенія электрометра, 
обязанныя мѣстнымъ электродвижущимъ силамъ. Всякій разъ 
какъ металлическая часть, входящая въ составъ изолированной 
системы, отдѣляется изолирующимъ тѣломъ отъ металлической 
части, связанной съ землею, электродвижущая сила соприкосно­
венія, существующая между этими частями, можетъ явиться при­
чиною тока, если поверхность изолирующаго тѣла не абсолютно 
суха и чиста; система функціонируетъ тогда на подобіе баттареи, 
утилизирующей проводимость поверхности изолирующаго тѣла. 
Для уничтоженія такого рода дѣйствія должно очистить н высу­
шить эту поверхность.

Совокупность упомянутыхъ дѣйствій составляетъ то, что на­
зываютъ самопроизвольнымъ движеніемъ прибора. Это движеніе 
должно быть измѣрено до введенія радіоакт знаго вещества. Токъ, 
измѣряющій активность этого послѣдняго, равенъ разности токовъ, 
полученныхъ въ его присутствіи и въ его отсутствіи.

§ 30. Расположенія приборовъ въ опытахъ. Мы видѣли, насколько 
важно употребленіе электрометра при измѣреніяхъ радіоактивно­
сти. Вотъ нѣкоторыя наблюденія, относящіяся къ употребленію 
этого инструмента.



Хотя условія движенія стрѣлки играютъ въ методахъ посто­
яннаго отклоненія и пьезоэлектрическаго кварца меньшую роль, 
чѣмъ въ методѣ скорости отклоненія, однакожъ необходимо, чтобы 
періодъ колебанія подвижного снаряда не былъ бы слишкомъ дол­
гамъ h  чтобы движеніе было бы надлежащимъ образомъ успо­
коено. Для осуществленія этихъ условій, при полномъ сохраненіи 
достаточной чувствительности, необходимо употреблять очень лег­
кое привѣшиваніе. Когда не оперируютъ посредствомъ скорости 
отклоненія, самое благопріятное успокоеніе есть успокоеніе, близ­
кое къ критическому, допускающему одно или два колебанія. 
Успокоенія тѣмъ легче достигнуть, чѣмъ меньше моментъ инерціи 
подвижного снаряда и чѣмъ слабѣе направляющая пара. Въ элек­
трометрахъ Кюри чаще всего употребляютъ для привѣшиванія пла­
тиновую нить въ 0м,50 длины и 0м",02 въ діаметрѣ или очень 
тонкую бронзовую тесьму. Стрѣлка изъ алюминія очень легка; 
вообще, она дѣлается изъ прокатнаго листа толщиною не болѣе 
О5“ ,01; въ случаѣ еще болѣе тонкаго листа стрѣлка въ централь­
ной своей части поддерживается подкладкою изъ листа немного 
потолще. При достаточномъ сближеніи квадрантовъ движеніе 
стрѣлки достаточно успокаивается сопротивленіемъ воздуха. Въ 
нѣкоторыхъ моделяхъ Кюри успокоеніе достигалось токами Фуко 
(Foucault); поэтому квадранты дѣлались изъ стали и намагничи­
вались, или же размѣщались надлежащимъ образомъ магниты 
вблизи квадрантовъ. Этимъ пріемомъ можно осуществить весьма 
точно искомое успокоеніе; однакожъ алюминій, употребляемый на 
приготовленіе стрѣлокъ, долженъ быть въ такомъ ' случаѣ абсо­
лютно чистъ отъ слѣдовъ желѣза, присутствіе котораго въ немъ, 
напротивъ, довольно часто.

Вмѣсто того чтобы употреблять для привѣшиванія нить изъ 
металла, можно также пользоваться нитями изъ кварца, и въ та­
комъ случаѣ возможно имѣть для привѣшиванія нить очень ко­
роткую и чрезвычайно тонкую, что позволяетъ избѣжать употреб­
ленія длиннаго металлическаго столба, возвышающагося надъ 
клѣткою. Но за то тогда встрѣчаются другія трудности; такъ какъ 
кварцовая нить не проводникъ, то ею нельзя пользоваться, какъ 
металлическою нитью, для поддержанія стрѣлки на постоянномъ 
потенціалѣ. Нужно, значитъ, оперировать при постоянномъ зарядѣ 
стрѣлки, и если она даже совершенно изолирована, мало можно 
разсчитывать на очень постоянную чувствительность. Пріемы,



указанные для обращенія кварцовыхъ нитей въ проводники съ 
поверхности, являются къ тому же не достаточно правильными 
въ своемъ функціонированіи, такъ что употребленіе металличе­
скихъ нитей предпочтительнѣе. Молено пользоваться металличе­
скими нитями чрезвычайно тонкими, отъ 01Ш,01 въ діаметрѣ, ы 
весьма умѣренной длины. Чувствительность, соотвѣтствующая от­
клоненію въ О'1,75 вольтомъ на шкалѣ при ея разстояніи въ I s’, 
вообще, очень достаточна, и увеличиваютъ ее только въ случаѣ 
нужды; она безъ затрудненія получается-съ обычною моделью элек­
трометра Кюри при употребленіи для привѣшиванія нити 0ММ,02 въ 
діаметрѣ и отъ 0м,40 до 0м,50 длины.

Изоляція посредствомъ подкладокъ для квадрантовъ также 
должна быть какъ можно болѣе совершенною; она менѣе важна 
для стрѣлки, если эта послѣдняя поддерживается на постоянномъ 
потенціалѣ и заряжается при помощи баттареи, могущей разносить 
слабый токъ. Изъ твердыхъ тѣлъ наилучшимн изоляторами слу­
жатъ сѣра, янтарь и эбонитъ, въ состояніи наибольшей чистоты. 
Два первыхъ вещества не гигроскопичны и изолируютъ даже въ 
влажномъ воздухѣ; эбонитъ изолируетъ хорошо только въ сухомъ 
воздухѣ и требуетъ употребленія высушивателей, такихъ, какъ 
концентрированная сѣрная кислота, внутри клѣтки прибора. Упо­
требленіе металлической клѣтки, связанной съ землею, необходимо, 
притомъ, для обезпеченія электростатической защиты прибора; 
одновременно клѣтка защищаетъ подвижной снарядъ отъ дѣйствія 
воздушныхъ токовъ.

Для поддержанія стрѣлки на постоянномъ потенціалѣ связы­
ваютъ ее черезъ посредство нити привѣшиванія съ однимъ изъ полю­
совъ баттареи изъ большого числа элементовъ, второй полюсъ ко­
торой соединяется съ землею; потенціалъ употребляется, вообще, 
отъ 50 до 100 вольтъ. Составлявшіяся для этой цѣли баттареи 
въ видѣ столбика изъ небольшихъ элементовъ замѣняются нынѣ 
съ выгодою баттареями изъ небольшихъ аккумуляторовъ, которые 
служатъ также для образованія въ измѣрительныхъ конденсато­
рахъ разности потенціаловъ, необходимой для полученія тока на­
сыщенія (х).

О  Эти небольшіе аккумуляторы занимаютъ немного мѣста. Баттарея въ 
20 ящиковъ, изъ 44 элементовъ каждый, даетъ, когда всѣ элементы заряжены, 
разность потенціаловъ около 1800 вольтъ и занимаетъ шкапъ Iй. 30 высоты,



Конденсаторы, употребляемые при измѣреніяхъ радіоактивности, 
могутъ быть различнаго вида смотря по своему назначенію. Вотъ 
наиболѣе употребительные виды этихъ приборовъ.

Конденсаторъ, изображенный на черт. 37, употребляется для 
измѣренія радіоактивности твердыхъ веществъ. Вещество кладется 
на дискъ В, связанный съ зарядною баттарееи, тогда какъ дискъ А  
соединяется съ электрометромъ. Изолирующая часть, поддержива­

ющая стержень, къ которому прикрѣпленъ дискъ А, защищена 
камерою отдѣльно отъ клѣтки, охраняющей систему дисковъ. Эта 
предосторожность имѣетъ цѣлью уберечь изоляцію отъ вліянія 
радіоактивныхъ пылинокъ.

Конденсаторъ, изображенный на черт- 38, служитъ для измѣре­
нія токовъ, обязанныхъ эманаціямъ или радіоактивнымъ газамъ. 
Онъ состоитъ изъ соединеннаго съ зарядною баттареей металли­
ческаго ящика В , внутрь котораго погруженъ изолированный элек­
тродъ А, связанный съ электрометромъ. Этотъ электродъ прохо­
дитъ сквозь изолирующую пробку изъ янтаря, вставленную въ 
металлическую трубку Т, соединенную съ землею; сама трубка Т

90см ширины и GO«* глубины. Наша лабораторія обладаетъ нѣсколькими та­
кими баттареямн, три изъ которыхъ, въ совокупномъ папряжепіп могутъ доста­
вить электродвижущую силу въ 6400 вольтъ; оиѣ были построены ВіИанДомъ и 
функціонируютъ весьма удовлетворительно. Онѣ могутъ доставлять токъ въ 
0,01 ампера и имѣютъ емкость въ 1,6 амперъ-часъ на элементъ. Условіи изоляціи 
должны быть весьма совершенными. Для избѣжанія несчастныхъ случайностей, 
возможныхъ съ такими баттареямп при высокомъ напряженіи, полезно вставлять 
между изолированнымъ полюсомъ h приборами большое сопротивленіе, такое, какъ 
столбъ дистиллированной воды въ трубкѣ вида U.
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укрѣплена въ кольцевой изолирующей части, плотно входящей въ 
круговое отверстіе въ верхней стѣнкѣ ящика В, снабженное бор­
томъ. Голь трубки Т—препятствовать тому, чтобы въ силу раз­
ности потенціаловъ, существующей между ящикомъ В и электро­
домъ А, могъ установиться между этими двумя электродами за­
рядный токъ, утилизирующій поверхностную проводимость вдоль изо­
лирующей части; эта трубка функціонируетъ, какъ предохрани­
тельное кольцо. Употребленіе такой защитной части неизбѣжно

Черт. 3S

во всѣхъ приборахъ, въ которыхъ электродъ, связанный съ элек­
трометромъ, отдѣляется твердыми изоляторами отъ металлической 
части, соединенной съ изолированнымъ полюсомъ зарядной бат- 
тареи.

Ящикъ В снабженъ однимъ или двумя стеклянными кранами, 
позволяющими производить въ немъ пустоту и вводить туда газы. 
Краны и изолирующія части укрѣплены, притомъ, такъ, чтобы 
закрытіе было безусловно непроницаемымъ. Ящикъ В цѣликомъ 
вставленъ въ внѣшній металлическій, соединяющійся съ землею, 
ящикъ В, отъ котораго онъ изолированъ.

Конденсаторъ, изображенный на черт. 39, употребляется для из­
мѣреній, при которыхъ не желаютъ пользоваться всѣмъ лучеис­
пусканіемъ вещества, но только лучами наибольшей проницаемо­
сти (лучами ß и у). Этотъ конденсаторъ состоитъ изъ электрода Я,



с в я з а н н а г о  с ъ  э л е к т р о м е т р о м ъ  и  и м ѣ ю щ а г о  в и д ъ  д и с к а , и  э л е к ­

т р о д а  В, и м ѣ ю щ а г о  в и д ъ  ц и л и н д р а , п о м ѣ щ е н н а г о  т а к ъ , к а к ъ  у к а ­

з а н о  н а  ч е р т е ж ѣ , и с в я з а н н а г о  с ъ  о а т т а р е е и . О с н о в а н іе  э т о г о  ц и ­

л и н д р а  о б р а з у е т ъ  т о н к а я  а л ю м и н іе в а я  п л а с т и н к а  L,  с к в о з ь  к о т о -

Зл eiCmjoorttwnfM

демил-
іІэоиггѵпъА^^

L
Черт. 39

р у ю  п р о х о д я т ъ  л у ч и  а к т и в н а г о  в е щ е с т в а ,  п о м ѣ щ а е м а г о  с н и з у  на  

п е р е м ѣ н н о м ъ  р а з с т о я н іи  о т ъ  п р и б о р а . Я щ и к ъ  Д  с в я з а н н ы й  с ъ  

з е м л е ю , о б е з п е ч и в а е т ъ  э л е к т р о с т а т и ч е с к у ю  з а щ и т у .  Э л е к т р о д ъ  А  
у д е р ж и в а е т с я  с т е р ж н е м ъ , п р о х о д я щ и м ъ  с к в о з ь  и з о л и р у ю щ у ю  ч а с т ь ,  

у к р ѣ п л е н н у ю  в ъ  к о р о б к ѣ  Д  у п о т р е б л е н іе  п р е д о х р а н и т е л ь н а г о  к о л ь ц а ,  

т а к и м ъ  о б р а з о м ъ , н е  н е о б х о д и м о . А л ю м и н іе в а я  п л а с т и н к а  L  м о ­

ж е т ъ  б ы т ь  з а м ѣ н е н а  м е т а л л и ч е с к о ю  т к а н ь ю  (м е л к о ю  с ѣ т к о ю ).

Д л я  у с т а н о в л е н ія  с о о б щ е н ій  м е ж д у  р а зл и ч н ы м и  ч а с т я м и  и з о л и ­

р о в а н н о й  с и с т е м ы  н е о б х о д и м о  у п о т р е б л я т ь  м е т а л л и ч е с к ія  н и т и , з а ­

щ и щ е н н ы я  с ъ  э л е к т р и ч е с к о й  т о ч к и  з р ѣ н ія  ф у т л я р а м и , с в я з а н н ы м и  

с ъ  зе м л е ю . Д л я  д о с т и ж е н ія  э т о г о  р е з у л ь т а т а  р а с п о л а г а ю т ъ  н и т ь  

п о  о с и  м е т а л л и ч е с к о й  т р у б к и . Н о  в с ё  ж е  н е о б х о д и м о  з а п о л н и т ь  

п р о с т р а н с т в о  м е ж д у  н и т ь ю  п  т р у б к о ю  и з о л и р у ю щ и м ъ  т в е р д ы м ъ  

в е щ е с т в о м ъ , т а к и м ъ , к а к ъ  п а ,р а ф и н ъ  и л и  э б о н и т ъ . Д ѣ й с т в и т е л ь н о ,  

м е ж д у  н и т ь ю  и  ф у т л я р о м ъ  с у щ е с т в у е т ъ  э л е к т р о д в и ж у щ а я  с и л а  

с о п р и к о с н о в е н ія ;  е с л и  п р о м е ж у т о ч н о е  п р о с т р а н с т в о  з а п о л н е н о  в о з ­

д у х о м ъ , э т о т ъ  в о з д у х ъ  о б л а д а е т ъ  в с е г д а  н ѣ к о т о р о ю  п р о в о д и м о ст ь ю ^  

о ч е н ь  с л а б о ю  п р и  н о р м а л ь н ы х ъ  у с л о в ія х ъ ,  н о  б о л ѣ е  з н а ч и т е л ь н о ю  

в ъ  р а д іо а к т и в н ы х ъ  л а б о р а т о р ія х ъ ;  о с о б е н н о  в б л и з и  р а д іо а к т и в н а г о  

в е щ е с т в а ,  м о г у щ а г о  и с п у с к а т ь  п р о н и к а ю щ іе  л у ч и . Т о г д а  м е ж д у  

н и т ь ю  и  ф у т л я р о м ъ  о б р а з у е т с я  б о л ѣ е  и л и  м е н ѣ е  з н а ч и т е л ь н ы й  

э л е к т р и ч е с к ій  т о к ъ ; э т о т ъ  т о к ъ  п о ч т и  с о в с ѣ м ъ  и с ч е з а е т ъ ,  к о г д а  

в о з д у х ъ  з а м ѣ н е н ъ  т в е р д ы м ъ  и з о л я т о р о м ъ . М о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  

э б о н и т о в ы м и  с т е р ж н я м и ; м е т а л л и ч е с к а я  н и т ь , к о т о р а я  д о л ж н а  с л у ­

ж и т ь  д л я  у с т а н о в л е н ія  с о о б щ е н ія ,  п р о х о д и т ъ  п о  о с и  т а к о г о  с т е р ж н я ,  

п л о т н о  в с т а в л е н н а г о  в ъ  м е т а л л и ч е с к у ю  т р у б к у ,  к о т о р а я  д о л ж н а



быть соединена съ землею. Можно также залить парафиномъ коль­
цевое пространство между трубкою п центральною нитью; однако 
на концахъ предпочтительнѣе употребить эбонитъ или янтарь, по­
тому что поверхность этихъ изоляторовъ сохраняется легче въ хо­
рошемъ состояніи, чѣмъ поверхность парафина.

Полезно располагать ключами, съ помощью которыхъ можно 
прекращать соприкосновеніе электрометра съ землею, не вызывая 
электростатическаго волненія. Такіе ключи можно присоединять 
къ электрометру илп къ пьезоэлектрическому кварцу. Наплучшая 
форма соприкосновенія, повндпмому, можетъ быть осуществлена 
платиновою иглою, приходящею въ соприкосновеніе съ неболь­
шою платиновою же плоскостью. Ключъ молено приводить въ 
движеніе либо рукою, либо посредствомъ электромагнитнаго рас­
положенія.

§ 31. Диски-эталоны. — При измѣреніяхъ радіоактивности въ 
обычаѣ пользоваться ‘радіоакт ивны м и дискам и-эт алонам и. Эти 
диски съ одной стороны предназначаются для повѣрки простымъ 
способомъ чувствительности измѣрительнаго прибора, съ другой 
стороны служатъ терминомъ сравненія для относительныхъ измѣ­
реній. Ихъ также молено употреблять для осуществленія компен­
саціи тока въ описанномъ выше методѣ нуля. Эти диски-эталоны 
приготовляются, вообще, изъ окиси урана, вещества неизмѣнной 
активности, имѣющей притомъ, преимущество не производить слиш­
комъ ощутительнаго испусканія проникающихъ лучей.

Можно употреблять окпсь урана или зеленую U3Os или черную 
U20 5; слѣдуетъ растереть ихъ въ очень мелкій порошокъ. Полезно 
снабдить очень низкимъ (О™,б) бортомъ металлическій дискъ, пред­
назначенный для принятія вещества. Это послѣднее удается по­
лучить въ видѣ однороднаго прилипшаго слоя, растворяя поро­
шокъ хлороформомъ или другою органическою летучею жидкостью, 
сцѣживая тонкую кашицу, не содержащую немного взбухшихъ 
крупинокъ, il выливая массу на дискъ; жидкость испаряется, и 
остается активная матерія въ впдѣ прилипшей кожицы (1). Нужно 
тщательно сохранять въ закрытомъ ящикѣ приготовленные такимъ 
образомъ диски-эталоны.

Предположимъ, что измѣряется по методу пьезоэлектрическаго 
кварца токъ, полученный посредствомъ диска-эталона съ окисью

( ') M a c  C o y ,  Phil. May., 1906 г. 
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урана въ опредѣленномъ конденсаторѣ, и что для этого измѣренія 
употребляются послѣдовательно различныя кварновыя пластинки, 
эталонированныя въ абсолютной величинѣ. Пусть q будетъ коли­
чество электричества, выдѣляемое килограммомъ въ абсолютныхъ 
электростатическихъ единицахъ, и р—число, измѣряющее въ грам­
махъ на секунду измѣненіе въ силѣ растяженія, которому доллсно 
подвергнуть пластинку въ единицу времени, чтобы возникающій 
отъ этого токъ компенсировалъ точно токъ, полученный съ дис­
комъ-эталономъ. Обозначая этотъ послѣдній черезъ г, можно писать:

Такъ какъ токъ і  одинъ и тотъ же во всѣхъ случаяхъ, то 
произведеніе щ  должно имѣть одно и то же значеніе для всѣхъ 
пластинокъ; это произведеніе дано въ послѣднемъ столбцѣ слѣду­
ющей таблицы:

Нумера
цдастннокъ q р pq

1  ...........................................................  G ,13  1 4 ,4 0  926
2  ..................................................... .. G,9 3  1 3 ,2 9  921

3 ............................................................. 7 ,8 7  . 11 ,65  91 7
4  ............................................................. 8 ,4 9  1 0 ,8 7  92 2

5 ............................................................. 8 ,4 3  1 0 ,8 3  913

G ............................................................  8 ,7 9  1 0 ,4 0  919
7 ............................................................  6,11 1 4 ,9 1  9 1 4

Мы видимъ, что, вообще, согласіе большое и что, слѣдовательно, 
измѣренія, произведенныя съ дискомъ-эталономъ, могутъ, служить 
для эталонированія кварцовыхъ пластинокъ въ функціи одной 
изъ нихъ, постоянная которой извѣстна. Чтобы придать этому 
сравненію всю желаемую степень точности, нужно его производить 
при одинаковыхъ условіяхъ температуры и давленія, если конден­
саторъ, содержащій дискъ-эталонъ, не имѣетъ вполнѣ непрони­
цаемаго закрытія, что чаще всего и случается.

§ 32. Вліяніе разстоянія между электродами, давленія и температуры 
воздуха на результаты измѣреній.—При измѣреніи тока насыщенія, 
обязаннаго радіоактивному веществу, помѣщенному на дискѣ В 
конденсатора, подобнаго изображенному на черт. 37, замѣчаемъ, 
что э т о т ъ  токъ измѣняется вмѣстѣ съ разстояніемъ между дисками. 
Напр., если изслѣдуемое вещество есть окись урана, нанесенная



на дискъ В  въ видѣ слоя равномѣрной толщины, то токъ увеличи­
вается вмѣстѣ съ разстояніемъ между дисками, но увеличеніе ста­
новится все болѣе и болѣе медленнымъ, и токъ достигаетъ прак­
тически предѣльнаго значенія, когда разстояніе между дисками 
является равнымъ приблизительно 4™. Тогда говорятъ, что луче­
испусканіе урановой окиси практически поглотилось воздушнымъ 
слоемъ въ 4С>1 толщины, такъ что за этимъ разстояніемъ отъ 
активнаго вещества воздухъ не іонизируется сколько-нибудь за­
мѣтно. Такимъ образомъ распредѣленіе іонизаціи въ функціи отъ 
разстоянія до активнаго вещества можетъ характеризовать способъ, 
которымъ лучи, испускаемые этимъ веществомъ, поглощаются 
іонизируемымъ ими воздухомъ. Впрочемъ, замѣчаемъ, что опредѣ­
ляемое такимъ образомъ поглощеніе пропорціонально плотности 
воздуха пли другого употребляемаго газа, т.-е. что оно измѣняется 
въ прямомъ отношеніи къ давленію и въ обратномъ отношеніи къ 
абсолютной температурѣ. Слѣдовательно, токъ насыщенія, который 
можно получить съ активнымъ веществомъ, можетъ также зави­
сѣть отъ массы газа, содержимой между электродами единицею 
ихъ поверхности. Если эта масса достаточна для полнаго погло­
щенія лучеиспусканія, токъ насыщенія не зависитъ отъ разстоянія 
между электродами, также какъ и отъ давленія и температуры газа.

Лучи, испускаемые радіоактивными веществами, могутъ быть съ 
этой точки зрѣнія весьма различной природы. Такъ лучи группы а, 
составляющіе чаще всего главную часть іонизирующаго лучеиспу­
сканія, имѣютъ въ воздухѣ ограниченный пробѣгъ, длина котораго 
измѣняется въ отношеніи, обратномъ плотности воздуха. Этотъ 
пробѣгъ часто простирается всего лишь на нѣсколько сантимет­
ровъ, и тогда легко использовать сполна іонизацію вдоль про­
бѣга, при условіи, однако, распоряженія зарядною баттареей, даю­
щей достаточный вольтажъ для насыщенія. Это именно такъ для 
полонія, іонизирующее дѣйствіе котораго вполнѣ исчерпывается 
на 4СМ разстоянія отъ него въ воздухѣ подъ нормальнымъ дав­
леніемъ и при обыкновенной температурѣ. Но существуютъ другія 
группы лучей (лучи ß и у), которые поглощаются воздухомъ болѣе 
постепенно н для которыхъ іонизирующее дѣйствіе не можетъ, 
вообще, быть исчерпано. Плотность тока увеличивается тогда не­
прерывно съ разстояніемъ между электродами или съ плотностью 
воздуха, лишь бы только поддерживалось насыщеніе и разстояніе 
между дисками оставалось бы малымъ по сравненію съ ихъ діаметромъ.

8*



Разсмотримъ простую гипотезу, по которой іонизація измѣня­
лась бы но закону показательной функціи отъ разстоянія до ак­
тивнаго вещества. Эта гипотеза оправдывается приближенно въ 
нѣкоторыхъ случаяхъ. Пусть п будетъ концентрація іоновъ на 
разстояніи X отъ активнаго вещества и d—разстояніе между дис­
ками. По предположенію имѣемъ:

гдѣ п0—концентрація іоновъ въ соприкосновеніи съ активнымъ ве­
ществомъ и X—постоянный коэффиціентъ, называемый коэффи­
ціентомъ поглощенія.

Полное число Q іоновъ, произведенныхъ между дисками еди­
ницею поверхности, слѣдующее:

При очень маломъ X имѣемъ приближенно Q =  n0d; іонизація 
тогда равномѣрна между дисками, и токъ насыщенія пропорціо- 
наленъ разстоянію между ними. Этотъ случай можетъ быть осу­
ществленъ съ лучами Рентгена или съ сильно проникающими лу­
чами радіоактивныхъ веществъ, при чемъ не принимается во вни­
маніе образованіе вторичныхъ лучей, поглощаемыхъ металломъ 
электродовъ. Если X значительнѣе, Q возрастаетъ все медленнѣе 
и медленнѣе съ увеличеніемъ разстоянія между дисками при под­
держаніи насыщенія и сохраненіи теоретической формы конденсатора.

7Ь
Предѣльное значеніе Q, равное -А достигается теоретически только

при безконечно-большомъ значеніи d; однако, когда коэффиціентъ X 
достаточно великъ, можно приблизиться къ предѣльному значенію 
съ довольно большимъ приближеніемъ при такомъ разстояніи 
между дисками, которое можетъ быть использовано на практикѣ.

Такъ какъ іонизирующее дѣйствіе лучей, пока поглощеніе 
слабо, пропорціонально давленію р газа, то можно допустить, что 
п0 пропорціонально р. Точно также опытъ показываетъ, что коэф­
фиціентъ X такой, опредѣленіе котораго дается соотношеніемъ

—  \х , .
п =  п0е , измѣняется пропорціонально давленію. Поэтому можно

п =  паеО'

<І

О

писать:
і і 0 —  п0'р, X =  Х 'р ,



гдѣ n0' и 1'—постоянныя, не зависящія отъ р. Тогда имѣемъ:

Q-
п,

Ä1— " П

п видимъ, что Q стремится къ предѣльному значенію ~  при доста-
Л

точномъ значеніи произведенія pel, при чемъ обѣ эти перемѣнныя 
играютъ одинаковую роль.

Можно предположить, что лучеиспусканіе, проникающее въ 
конденсаторъ, идетъ отъ активнаго вещества, помѣщеннаго внѣ 
его на разстояніяхъ d1 и d., отъ двухъ его дисковъ. Количество Q 
вычисляется тогда по формулѣ

Q =  ndx =  j ( e
— \d, — Vpdn

Мы видимъ, что въ этомъ случаѣ Q способно пройти черезъ 
максимумъ при нѣкоторомъ значеніи р, выводимомъ изъ соот­
ношенія

dQ
dp =  n0'(d.,e

■Vpd.,
— dte ) =  0,

или
—X'p(rf.,— d,) d,

e ■ = t

Іонизація, обязанная радіоактивнымъ веществамъ, вообще, не 
равномѣрна въ пространствѣ, смежномъ съ веществомъ, но въ сопри­
косновеніи съ этимъ послѣднимъ она сводится все лее лишь къ очень 
тонкому слою. Если использовать въ конденсаторѣ съ дисками іони­
зацію, производимую на протяженіи нѣсколькихъ санти метровъ длины 
въ непосредственной или не непосредственной близостп съ веще­
ствомъ, то эта іонизація окажется ни совершенно равномѣрною, 
ни явно поверхностною; однако она можетъ болѣе или менѣе при­
ближаться къ одному изъ этихъ двухъ типовъ, и кривая, изо­
бражающая зависимость между интенсивностью тока г и раз­
ностью потенціаловъ V  между дисками, принимаетъ формы, близ­
кія къ тѣмъ, которыя характеризуютъ оба эти типа.

Такъ получается кривая, подобная изображенной на черт. 3, 
при употребленіи конденсатора, для котораго разстояніе между 
дисками равно Зсм п въ которомъ іонизація получается посред-



us

стволъ равномѣрнаго п тонкаго слоя урановой окиси, нанесен­
ной на нижній дискъ. Еслп, напротивъ, разстояніе между дисками 
равно 10см, кривая i =  f(V) принимаетъ промежуточный видъ ме­
жду изображенными на чертеоюахъ 3 н 7. Можно получить кри­
вую, напоминающую довольно точно изображенную на черт. 7, 
употребляя конденсаторъ, диски котораго отстоятъ другъ отъ 
друга на 100м, и энергично іонизируя воздухъ вблизи одного изъ 
нпхъ сѣтью замѣтно ему параллельныхъ лучей полонія, ограни­
ченной незначительной толщиной въ соприкосновеніи съ дискомъ. 
Аналогичный лее результатъ получится, еслп нижнимъ дискомъ 
служитъ металлическая ткань (мелкая сѣтка) и еслп полоній по­
мѣщается подъ этою тканью на разстояніи 30м; лучи полонія про­
никаютъ въ этомъ случаѣ въ конденсаторъ только на разстояніе, 
меньшее одного сантиметра.



ГЛАВА ТРЕТЬЯ
Р а д іо а кти вн о сть  ур а н а  и тор ія . Р ад іоактивны е

минералы

§ 33. Открытіе радіоактивности. — Радіоактивность есть новое 
свойство матеріи, открытое въ 1896 г. Генрихомъ Беккерелемъ. 
Вотъ исторія этого открытія, столь важнаго для развитія совре­
менной Физики.

Начало трудовъ Беккереля связано съ послѣдовавшими за от­
крытіемъ лучей Рентгена изысканіями надъ фотографическими 
дѣйствіями фосфоресцнругопхъ и флуоресцирующихъ веществъ.

Первыя трубки, производящія Рентгеновы лучи, были трубки 
безъ металлическаго антикатода. Источникъ Рентгеновыхъ лучей 
находился на стеклянной стѣнкѣ, въ которую ударялись катод­
ные лучи; одновременно эта стѣнка сильно флуоресцировала. Тогда 
можно было задаться вопросомъ, не должно ли было образованіе 
флуоресценціи, какова бы ни была ея причина, необходимо сопро­
вождаться испусканіемъ Рентгеновыхъ лучен. Эта мысль была тот­
часъ же высказана Генрихомъ Пуанкаре (*).

Немного времени спустя разные экспериментаторы указали на 
возможность получать фотографическіе оттиски сквозь черную бу­
магу при помощи фосфоресцирующаго сѣрнистаго цинка, сѣрни­
стаго кальція, выставленнаго на свѣтъ, и фосфоресцирующей 
искусственной гексагональной цинковой обманки (2). Только-что цити­
рованные опыты воспроизвести не удалось, несмотря на многочислен-

(*) H en r i P o in ca ré , Revue générale des Sciences, 30 января 1896 г.
(-) H en ry , Comptes rendus, т. CXXII.—N ie wen g lo  w sk i, Comptes rendus, 

t.CXXIL—T r o o st , Comptes rendus, t. CXXII.



ныя попытки въ этомъ направленіи. Значитъ, никоимъ образомъ 
нельзя считать доказаннымъ, что сѣрнистый цинкъ и сѣрнистый 
кальціи способны, подъ дѣйствіемъ свѣта, къ невидимымъ излуче­
ніямъ, проходящимъ сквозь черную бумагу и дѣйствующимъ на фото­
графическія пластинки.

Г. Беккерель произвелъ аналогичные опыты надъ урановыми 
солями, нѣкоторыя изъ которыхъ флуоресцируютъ (г). Онъ полу­
чилъ фотографическіе оттискп сквозь черную бумагу, работая съ 
двойною сѣрнокислою солью ураннла и калія. Беккерель думалъ 
сначала, что эта флуоресцирующая соль дѣйствовала подобно сѣр­
нистымъ цинку н кальцію въ только-что описанныхъ по этому пред­
мету опытахъ. Но рядъ опытовъ показалъ, что наблюденное явле­
ніе никоимъ образомъ не было связано съ флуоресценціей). Не не­
обходимо, чтобы соль была освѣщена; кромѣ того, уранъ и всѣ 
его соединенія, флуоресцирующія пли нѣтъ, дѣйствуютъ точно 
такъ же, и металлическій уранъ наиболѣе активенъ. Беккерель 
нашелъ потомъ, что урановыя: соединенія продолжаютъ въ полной 
темнотѣ дѣйствовать на фотографическія пластинки сквозь чер­
ную бумагу цѣлыми годами. Беккерель допустилъ, что уранъ и 
его соединенія испускаютъ особенные лучи: урановые лучи. Онъ 
доказалъ, что эти лучи могутъ проходить сквозь тонкіе металли­
ческіе экраны п что они разряжаютъ наэлектризованныя тѣла. 
Онъ произвелъ также опыты, изъ которыхъ заключилъ, что 
урановые лучи испытываютъ отраженіе, преломленіе и поля­
ризацію.

Труды другихъ физиковъ (Elster и G eitel, Lord Kelvin, Schmidt, 
Rutherford, Beattie и Smoluchowski) подтвердили и распространили 
результаты изысканій Г. Беккереля, за исключеніемъ того, что ка­
сается отраженія, преломленія и поляризаціи урановыхъ лучей, 
которые въ этомъ отношеніи отличны отъ свѣта, что сначала было 
признано Рутерфордомъ, а потомъ п самимъ Беккерелемъ.

§ 34. Урановые лучи.—Итакъ, урановые лучи обладаютъ слѣду­
ющими основными свойствами: они дѣйствуютъ на фотографиче­
скія пластинки, защищенныя отъ свѣта; они могутъ проходить 
сквозь твердыя, жидкія и газообразныя вещества, при условіи, 
что ихъ толщина достаточно слаба; проходя сквозь газы, они пре­
вращаютъ ихъ слегка въ проводники электричества.

(О B e c q u e r e l, Comptes rendus, 1896 г. (нѣсколько Замѣтокъ).



Э т и  с в о й с т в а  у р а н о в ы х ъ  с о е д и н е н ій  н е л ь з я  п р и п и с а т ь  н и  о д н о й  

и з ъ  и з в ѣ с т н ы х ъ  п р и ч и н ъ . Л у ч е и с п у с к а н іе  к а ж е т с я  с а м о п р о и з в о л ь ­

н ы м ъ ; о н о  н е  у м е н ь ш а е т с я  в ъ  и н т е н с и в н о с т и , к о г д а  у р а н о в ы я  с о ­

е д и н е н ія  п о  ц ѣ л ы м ъ  г о д а м ъ  с о х р а н я ю т с я  в ъ  п о л н о й  т ем н о т ѣ ; з н а ­

ч и т ъ , з д ѣ с ь  д ѣ л о  и д е т ъ  н е  о к а к о й -л и б о  о с о б о й  ф о с ф о р е с ц е н ц іи ,  

п р о и з в о д и м о й  с в ѣ т о м ъ .

С а м о п р о и зв о л ь н о с т ь  и  п о с т о я н с т в о  у р а н о в а г о  л у ч е и с п у с к а н ія  

я в л я л и с ь  ф и зи ч ес к и м и , я в л е н іе м ъ  с о в е р ш е н н о  н е о б ы ч а й н ы м ъ . Б е к ­

к ер ел ь  с о х р а н я л ъ  к у с о к ъ  у р а н а  в ъ  т е ч е н іи  м н о г и х ъ  л ѣ т ъ  в ъ  т ем ­

н о т ѣ  и  к о н с т а т и р о в а л ъ , ч то  п о  п р о ш е с т в іи  э т о г о  в р е м е н и  д ѣ й с т в іе  

н а  ф о т о г р а ф и ч е с к у ю  п л а с т и н к у  н е  и зм ѣ н и л о с ь  ч у в с т в и т е л ь н о .  

E l s t e r  и  G e it e l  п р о и з в е л и  а н а л о г и ч н ы й  о п ы т ъ  и  т о ч н о  т а к ъ  ж е  н а ­

ш л и , ч т о  д ѣ й с т в іе  б ы л о  п о с т о я н н ы м ъ  (Д .

Я измѣрила интенсивность лучеиспусканія урана, использовавъ 
дѣйствіе этого лучеиспусканія на проводимость воздуха. Располо­
женіе измѣрительныхъ приборовъ было такое, какъ показано на 
черт. 32. Металлическій дискъ, покрытый слоемъ урана въ по­
рошкѣ, былъ положенъ на дискъ В измѣрительнаго конденсатора, 
и посредствомъ электрометра, присоединеннаго къ пьезоэлектриче­
скому кварцу, измѣрялся токъ насыщенія, который можно было 
получить. между дисками. Дискъ съ ураномъ не сохранялся въ тем­
нотѣ, такъ какъ это условіе, согласно вышеприведеннымъ опытамъ, 
не могло имѣть значенія. Я получила числа, доказывающія посто­
янство лучеиспусканія въ предѣлахъ точности опыта, и въ тече­
ніи промежутка времени въ нѣсколько лѣтъ. Аналогичныя измѣ­
ренія большей точности продолжаются уже болѣе двухъ лѣтъ 
надъ дискомъ-эталономъ съ урановою окисью, сохраняемою съ 
особою тщательностью; активность этого диска оставалась посто­
янною съ августа 1907 г. съ ошибкою менѣе 1°/о.

Для этихъ измѣреній берется все лучеиспусканіе активнаго веще­
ства. Разстояніе между дисками употребляемаго конденсатора равно 
Зсм. Разстояніе, на которое распространяется въ воздухѣ наиболѣе 
важная группа урановыхъ лучей (группа а), содержится между 
Зсм н 4.СМ. такимъ образомъ, было бы предпочтительнѣе употреблять 
конденсаторъ, диски котораго раздвинуты на 4СМ, чтобы исполь­
зовать все дѣйствіе лучей а. Однако уже въ условіяхъ опыта

(х) B e c q u e r e l. Comptes rendus, т. СХХѴШ, стран. 771 .— E ls t e r  п G e ite l, 
ВеіЫ., т. XXI, стран. 465.



поглощаемые лучи урана использованы достаточно полно, чтобы 
отвергнуть всякое ощутительное вліяніе давленія и температуры 
воздуха, содержащагося въ конденсаторѣ, на значеніе тока.

Опытъ показываетъ, что дѣйствіе урановыхъ соединеніи мо­
жетъ происходить сквозь экраны различной природы, при условіи, 
что эти послѣдніе достаточно тонки; дѣйствительно, прохожденіе 
сквозь всякую матерію влечетъ за собою уменьшеніе интенсив­
ности лучеиспусканія. Это уменьшеніе, и л и  поглощеніе, зависитъ 
въ первомъ приближеніи только отъ плотности проходимой ма­
теріи и растетъ вмѣстѣ съ этою плотностью. Такъ урановое луче­
испусканіе поглощается въ большей своей части при прохожденіи 
сквозь воздушный слой толщиною отъ 3"' до -Р1 пли сквозь алю­
миній толщиною около 0 м11,02; алюминіевая пластинка толщиною 
въ 0,ІЛ,01 пропускаетъ часть интенсивности лучеиспусканія, рав­
ную приблизительно 20°/о  всего лучеиспусканія, при чемъ измѣре­
ніе произведено по электрическому методу.

Отсюда мы видимъ, что если по своимъ фотографическимъ 
эффектамъ и своей іонизирующей силѣ урановые лучи приближа­
ются къ лучамъ Рентгена, нхъ способность прониканія сквозь 
матерію, однако, весьма отліічна и гораздо ниже такой же способ­
ности Рентгеновыхъ лучей; эти послѣдніе могутъ, наир., распро­
страняться въ воздухѣ на разстоянія порядка въ I м и проходить 
сквозь алюминіевый экранъ толщиною болѣе 1ЛЛ.

Дѣйствіе урановыхъ соединеній представляется, по крайней 
мѣрѣ, въ первомъ приближеніи, какъ лучеиспусканіе, т.-е. такъ, 
что это дѣйствіе останавливается темными экранами безъ ихъ за­
кругленія; такъ экранъ, вставленный между излучающимъ источ­
никомъ и фотографическою пластинкою, даетъ тѣнь, даже когда 
онъ не находится въ непосредственномъ соприкосновеніи съ пла­
стинкою. Однако трудно доказать прямолинейное распространеніе 
урановаго лучеиспусканія, потому что оно слишкомъ слабо и не 
можетъ служить источникомъ небольшихъ размѣровъ на доста­
точномъ разстояніи отъ пластинки. Опыты, произведенные съ 
сильно радіоактивными веществами (§ 102) ,  даютъ доказательство, 
что лучи, испускаемые этими веществами, обладаютъ прямолиней­
нымъ распространеніемъ.

Слѣдующіе опыты Рутерфорда^) доказываютъ, что.въ против-

(l) R u th er fo rd , Phil. May., 1890 г.



н о с т ь  р е з у л ь т а т а м ъ , в ы с к а з а н н ы м ъ  п е р в о н а ч а л ь н о  Г . Б е к к е р е л е м ъ ,  

у р а н о в ы е  л у ч и  н е  и с п ы т ы в а ю т ъ  н п  п р а в и л ь н а г о  о т р а ж е н ія , н и  

п о л я р и з а ц іи .

Активное вещество, окись урана, покрывается толстымъ свинцо­
вымъ экраномъ съ продѣланною въ пемъ довольно узкою щелью. 
Сѣть лучей вырывается изъ щели и является ограниченною кра­
ями этой послѣдней. Передъ щелью помѣщается прпзма ребромъ 
параллельно щели. За призмою на разстояніи 5м" отъ щели на­
ходится фотографическая пластинка, чувствительный слой которой 
обращенъ книзу. Продолжительность экспозиціи 8 дней. Явный 
оттискъ по вскрытіи пластинки имѣетъ видъ черной полосы какъ 
разъ противъ щели безъ малѣйшаго признака отклоненія.

В ъ  д р у г о м ъ  о п ы т ѣ  о к и с ь  у р а н а  п о м ѣ щ а л а с ь  н а  д н ѣ  у г л у б л е н ія  

в ъ  с в и н ц о в о й  п л а с т и н к ѣ  А. О ч е н ь  т о н к а я  т у р м а л и н о в а я  п л а с т и н к а ,  

г р а н и  к о т о р о й  п а р а л л е л ь н ы  о п т и ч е с к о й  о с и , к л а д е т с я  н а  п л а с т и н к у  

А ; о н а  п о к р ы в а е т с я  д в у м я  д р у г и м и  т о н к и м и  т у р м а л и н о в ы м и  

п л а с т и н к а м и , г р а н и  к о т о р ы х ъ  т а к ж е  п а р а л л е л ь н ы  о с и  и  к о т о р ы я  

п р и д в и н у т ы  о д н а  к ъ  д р у г о й  д о  с о п р и к о с н о в е н ія  и  п р и т о м ъ  т а к ъ ,  

ч т о  д л я  о д н о й  и з ъ  н и х ъ  о с ь  и м ѣ е т ъ  т о  лее н а п р а в л е н іе ,  ч т о  и  о сь  

н и ж н я г о  т у р м а л и н а , т о г д а  к а к ъ  д л я  д р у г о й  о н а  с о с т а в л я е т ъ  п р я ­

м о й  у г о л ъ  с ъ  э т и м ъ  н а п р а в л е н іе м ъ . П о л о в и н а  л у ч е и с п у с к а н ія  п р о ­

х о д и т ъ , т а к и м ъ  о б р а з о м ъ , с к в о з ь  д в а  т у р м а л и н а , о с п  к о т о р ы х ъ  

с о в п а д а ю т ъ  п о  н а п р а в л е н ію , т о г д а  к а к ъ  д р у г а я  п о л о в и н а  п р о х о ­

д и т ъ  с к в о з ь  д в а  т у р м а л и н а , о с и  к о т о р ы х ъ  п е р е к р е щ и в а ю т с я . Ф о ­

т о г р а ф и ч е с к а я  п л а с т и н к а  Р  п о м ѣ щ а е т с я  н а  т у р м а л и н о в ы х ъ  п л а ­

с т и н к а х ъ  ч у в с т в и т е л ь н ы м ъ  с л о е м ъ  в н и з ъ .  Н а  п о л у ч е н н о м ъ  ч е р е з ъ  

н ѣ с к о л ь к о  д н е й  о т т и с к ѣ  н е  з а м ѣ ч а е т с я  н и к а к о г о  р а з л и ч ія  м е ж д у  

ч а с т я м и , о т в ѣ ч а ю щ и м и  л у ч е и с п у с к а н ія м ъ ,  п р о ш е д ш и м ъ  с о о т в ѣ т ­

с т в е н н о  с к в о з ь  д в а  п р и д в и н у т ы х ъ  д р у г ъ  к ъ  д р у г у  т у р м а л и н а .

А н а л о г и ч н ы е  о п ы т ы , п р о и з в е д е н н ы е  Г . Б е к к е р е л е м ъ  с ъ  у р а н о м ъ  

и  п о з д н ѣ е  с ъ  р а д іе м ъ , д а л и  р е з у л ь т а т ы , с о г л а с н ы е  с ъ  п р е д ы д у ­

щ и м и . О п ы т ы , п р о и з в е д е н н ы е  с ъ  в о г н у т ы м и  зе р к а л а м и , н е  д а л и  

н и  м а л ѣ й ш а г о  -у к а з а н ія  н а  п р а в и л ь н о е  о т р а ж е н іе .  В о  в с ѣ х ъ  о п ы ­

т а х ъ  эт о г о  р о д а  н е о б х о д и м о  т щ а т е л ь н о  у с т р а н я т ь  д ѣ й с т в іе  с в ѣ т о ­

в ы х ъ  л у ч е й , и с п у с к а е м ы х ъ  н ѣ к о т о р ы м и  р а д іо а к т и в н ы м и  в е щ е с т в а м и .

§ 35. Іонизація урановыми лучами.— В ъ  о б ш и р н о й  р а б о т ѣ  Р у т е р ­

ф о р д ъ  п о к а з а л ъ , ч т о  э л е к т р и ч е с к а я  п р о в о д и м о с т ь  в о з д у х а ,  п о д ­

в е р г н у т а г о  д ѣ й с т в ію  у р а н о в ы х ъ  л у ч е й , т о й  ж е  п р и р о д ы , ч т о  и  

п р о в о д и м о с т ь , в ы з ы в а е м а я  в ъ  в о з д у х ѣ  Р е н т г е н о в ы м и  л у ч а м и , и



что, значитъ, можно допустить въ урановыхъ лучахъ способность 
іонизировать воздухъ, черезъ который они проходятъ С1). Рутер­
фордъ кромѣ того показалъ, что подвижности іоновъ, образую­
щихся въ воздухѣ подъ дѣйствіемъ урановыхъ лучей, замѣтно тѣ 
же самыя, что и подвижности іоновъ, создаваемыхъ Рентгеновыми 
лучами. Измѣренія были произведены по методу газоваго потока, 
аналогичнаго въ принципѣ позднѣйшему методу Зеленея, описан­
ному въ этой книгѣ (§ 7). Измѣренія подвижности, производив­
шіяся съ этого времени надъ іонами, образующимися подъ дѣй­
ствіемъ лучей полонія или радія, установили, что эти лучи іони­
зируютъ воздухъ точно такъ же, какъ лучи Рентгена; въ этомъ 
же мы находимъ доказательство и того факта, что, согласно рабо­
тамъ Тоуизенда, коэффиціентъ диффузіи іоновъ въ содержащемъ 
ихъ газѣ одинъ и тотъ же въ обоихъ случаяхъ (§ 10). Іоны, о 
которыхъ идетъ здѣсь рѣчь, извѣстны подъ именемъ обыкновенныхъ 
газовыхъ малыхъ гоповъ.

Разсмотримъ расположеніе приборовъ, изображенное на черт. 32, 
при чемъ вещество, производящее токъ, есть урановое соединеніе въ 
порошкѣ, нанесенное равномѣрнымъ слоемъ на металлическій дискъ, 
имѣющій одинаковый діаметръ съ дискомъ В  и наложенный на 
этотъ послѣдній. Дискъ А  можно составить изъ главной централь­
ной части, которая одна лишь и утилизируется въ опытѣ, и коль­
цевой части, соединенной съ землею и образующей предохрани­
тельное кольцо. Это расположеніе обезпечиваетъ равномѣрность 
поля въ утилизируемой области, также какъ и равномѣрную ути­
лизацію лучеиспусканія въ той нее области, пока разстояніе между 
дисками остается достаточно малымъ по сравненію съ ихъ діамет­
ромъ. Интенсивность тока на центральной части диска А  измѣряется 
посредствомъ электрометра, присоединеннаго къ пьезо-электриче­
скому кварцу, для различныхъ значеній разности потенціаловъ 
между дисками.

Послѣ нѣсколькихъ измѣреній этого рода убѣждаемся, что радіо­
активность есть явленіе, поддающееся измѣренію съ большою точ­
ностью. На него не вліяютъ колебанія окружающей температуры 
или освѣщеніе активнаго вещества. Интенсивность тока, проходя­
щаго черезъ конденсаторъ, увеличивается вмѣстѣ съ поверхностью

(') R u tlie r io r d , Phil. Mag., 1899 г.



дисковъ и остается ей пропорціональною, пока разстояніе между 
дисками достаточно мало. Она также увеличивается вмѣстѣ съ 
разстояніемъ между дисками, но только до извѣстнаго предѣла; 
начиная съ разстоянія, содержащагося между Зсм и 4СМ, токъ уже 
не измѣняется ощутительнымъ образомъ съ увеличеніемъ раздвига 
между дисками.

Вотъ, въ качествѣ примѣра, кривыя (черт. 40), изображающія 
интенсивность тока въ функціи средняго поля, возбужденнаго между

Черт. 40

дисками, для двухъ разныхъ между ними разстояніи. Черт. 40 
показываетъ, что интенсивность тока является постоянною для 
высокихъ значеніи поля. Черт. 41 представляетъ тѣ же кривыя 
при другомъ масштабѣ и содержитъ только результаты, относя­
щіеся къ слабымъ разностямъ потенціаловъ. Вначалѣ кривая пря­
молинейна, частное отъ дѣленія интенсивности тока на разность по­
тенціаловъ постоянно для слабыхъ напряженій и представляетъ на­
чальную проводность между дисками. Такимъ образомъ, можно раз­
личить двѣ характеристичныя постоянныя наблюденнаго явленія: 
1 )пачалъпую проводность для слабыхъ разностей потенціаловъ, 2)пре- 
дѣльный токъ для сильныхъ разностей потенціаловъ. Это п есть тотъ 
предѣльный токъ или токъ насыщенія, который былъ принятъ за 
мѣру радіоактивности сначала въ моихъ изслѣдованіяхъ, а затѣмъ 
и въ большинствѣ дальнѣйшихъ работъ въ той же области. Этотъ 
токъ можно было получить для напряженія отъ 400 до 500 вольтъ, 
при разстояніи между дисками въ Зсм и при активномъ веществѣ та-



комъ, какъ соединеніе или какая-либо другая, аналогичная по ак­
тивности, матерія.

Помимо разности потенціаловъ, возбуждаемой между дисками, 
существуетъ между этими послѣдними электродвижущая сила со­
прикосновенія, и обѣ эти причины тока соединяютъ вмѣстѣ своп 
дѣйствія; поэтому абсолютная величина интенсивности тока измѣ­
няется съ перемѣною знака внѣшней разности потенціаловъ. Когда 
эта послѣдняя равна нулю, токъ тѣмъ не менѣе возникаетъ, и 
если электрометръ не поддерживается на нулѣ, онъ стремится при­
нять неподвижное отклоненіе, для котораго токъ обращается въ 
нуль и которое даетъ возможность измѣрить электродвижущую

Черт. 41

силу соприкосновенія между двумя дисками. Можно допустить, что 
для слабыхъ полей токъ, который былъ бы полученъ подъ дѣй­
ствіемъ одной лишь внѣшней разности потенціаловъ, есть средняя 
изъ токовъ, полученныхъ подъ дѣйствіемъ обоего рода разностей. 
Вычисленный такимъ образомъ токъ и былъ использованъ для 
построенія кривыхъ. Когда внѣшняя разность потенціаловъ до­
статочно большая, дѣйствіе электродвижущей силы соприкоснове­
нія, не превосходящей 1 вольта, является ничтожнымъ, и интен­
сивность тока тогда одна и та же, каково бы ни было направленіе 
поля между дисками.

Мы видимъ, что кривая i  =  f{V)  принимаетъ, въ условіяхъ 
опыта, видъ, соотвѣтствующій объемному образованію іоновъ, не 
слишкомъ удаляющемуся отъ равномѣрнаго распредѣленія. Однако



д о с т о в ѣ р н о , ч то  іо н и з а ц ія  в ъ  э т и х ъ  у с л о в ія х ъ  о с о б е н н о  и н т е н с и в н а  

в б л и з и  а к т и в н а г о  д и с к а . П р и  б о л ь ш и х ъ  р а з с т о я н ія х ъ  м е ж д у  д и ­

с к а м и  в о з м о ж н о  п о л у ч и т ь  к р и в ы я , д ѣ л а ю щ ія  э т о т ъ  ф а к т ъ  о ч е ­

в и д н ы м ъ ; д л я  с л а б ы х ъ  п о л е й  т о к ъ  р а с т е т ъ  т о г д а  б ы с т р ѣ е  р а з н о с т и  

п о т е н ц іа л о в ъ  м е ж д у  д и с к а м и , и  и н т е н с и в н о с т ь  т о к а  з а в и с и т ъ  о т ъ  

н а п р а в л е н ія  п о л я  т а к и м ъ  о б р а з о м ъ , ч то  о н а , п о к а  н а с ы щ е н іе  д а л е к о ,  

б о л ь ш е  п р и  о т р и ц а т е л ь н о м ъ  з а р я ж е н іи  а к т и в н а г о  д и с к а , ч ѣ м ъ  в ъ  

п р о т и в о п о л о ж н о м ъ  с л у ч а ѣ ;  т а к а я  д и с с и м е т р ія  в ы т е к а е т ъ  и з ъ  р а з н о ­

с т и  п о д в и ж н о с т е й  м е ж д у  п о л о ж и т е л ь н ы м и  и о т р и ц а т е л ь н ы м и  іо н а м и .

Какъ мною уже указано, урановое лучеиспусканіе постоянно 
въ предѣлахъ времени наблюденій и въ предѣлахъ точности опы­
товъ. Эту точность въ дѣйствительности молено оцѣнить не болѣе, 
какъ въ 2°/о или 3°/о для первыхъ опытовъ въ теченіи нѣсколь­
кихъ лѣтъ; она оцѣнивается въ 1°/о для болѣе свѣжихъ опытовъ 
за время еще только двухъ съ половиною лѣтъ. Постоянство ура­
новаго лучеиспусканія было предметомъ глубокаго удивленія для 
физиковъ, заинтересовавшихся первыми открытіемъ Г. Беккереля. 
Это постоянство въ самомъ дѣлѣ является изумительнымъ луче­
испусканіе не измѣняется, невидимому, самопроизвольно съ тече­
ніемъ времени, и на него не вліяетъ измѣненіе такихъ внѣшнихъ 
условій, какъ освѣщеніе или температура. Г. Беккерель констати­
ровалъ, что урановый шаръ, связанный съ электроскопомъ и под­
вѣшенный въ срединѣ помѣщенія, соединеннаго съ землею и окру­
женнаго водою при перемѣнной температурѣ, разряжается одинаково 
быстро какъ при 7°, такъ и при 83°. Въ этомъ опытѣ урановые 
лучи были почти совершенно поглощены воздухомъ. Опыты, про­
изведенные при температурѣ жидкаго воздуха и не поддающіеся 
такому прямому истолкованію, будутъ описаны дальше (§ 147). Они 
привели къ допущенію независимости лучеиспусканія отъ темпера­
туры въ весьма широкихъ предѣлахъ. Различные экспериментаторы 
констатировали, что интенсивность лучеиспусканія не измѣнялась 
при сильномъ освѣщеніи урановаго соединенія посредствомъ обык­
новеннаго пли ультрафіолетоваго свѣта. Итакъ, молено было задаться 
вопросомъ, что это за причина, поддерживавшая лучеиспусканіе.

П о  с в о и м ъ  с в о й с т в а м ъ  у р а н о в ы е  л у ч и  к а з а л и с ь  а н а л о г и ч н ы м и  

н ѣ к о т о р ы м ъ  д р у г и м ъ  и з в ѣ с т н ы м ъ  л у ч е и с п у с к а н ія м ъ .  И х ъ  м о ж н о  

б ы л о  с б л и ж а т ь  с ъ  к а т о д н ы м и  л у ч а м и , с ъ  л у ч а м и  п о л о ж и т е л ь н ы м и ,  

с ъ  л у ч а м и  Р е н т г е н а  и л и  с ъ  в т о р и ч н ы м и  л у ч а м и  о т ъ  м е т а л л о в ъ ,



когда о нихъ ударяются лучи Рентгена. Чтобы разобраться 
среди этихъ различныхъ гипотезъ, необходимо было болѣе глу­
бокое изученіе и такое изученіе оказывалось труднымъ, если не 
невозможнымъ, по слабости лучеиспусканія. Теперь мы знаемъ, 
что всѣ указанныя аналогіи прилагаются къ лучеиспусканію ра­
діоактивныхъ тѣлъ. Если бы, въ частности, урановые лучи были 
вторичными лучами, обязанными сильно проникающему лучеиспу­
сканію, разсѣкающему пространство и могущему поглощаться и 
преобразовываться ураномъ, то молено было бы, напр., искать 
въ солнцѣ происхожденія этого лучеиспусканія-возбудителя, и ду­
мать, что, сколь бы проникающимъ оно ни было, оно могло бы 
поглотиться сполна пли частію при своемъ прохожденіи сквозь 
цѣлую землю. Исходя изъ этой мысли, Л. Кюри измѣрилъ интен­
сивность лучеиспусканія урана въ полдень п въ полночь, но не 
нашелъ никакой разницы. Elster п Geitel, руководясь тою нее 
мыслью, измѣрили интенсивность лучеиспусканія урана на по­
верхности земли и на днѣ рудника въ 860м глубины; въ обоихъ 
случаяхъ они получили одинъ и тотъ лее результатъ.

§ 36. Изученіе урановыхъ соединеній.—Я предприняла въ 1897 г. 
работу, поставивъ себѣ цѣлью изслѣдовать, не находятся ли лю­
бопытныя свойства урана въ другихъ тѣлахъ. Расположеніе при­
боровъ въ опытахъ было такое, какъ показано на черт. 32. 
Различныя вещества растирались въ порошокъ н наносились 
равномѣрнымъ слоемъ на схолеіе между собою диски, имѣющіе 
одинаковый діаметръ съ дискомъ В и предназначенные для на­
кладыванія на этотъ послѣдній вмѣстѣ съ нанесеннымъ на нихъ 
веществомъ. Измѣрялся, по методу пьезоэлектрическаго кварца, 
токъ насыщенія, получавшійся въ конденсаторѣ AB. Разстояніе 
между дисками было Зсм и ихъ діаметръ въ 8СМ.

Я  п р е ж д е  в с е г о  п о д в е р г л а  и с п ы т а н ію  в ъ  п о с л ѣ д о в а т е л ь н о м ъ  

п о р я д к ѣ  р а з л и ч н ы я  с о е д и н е н ія  у р а н а .  Г . Б е к к е р е л ь  у ж е  к о н с т а ­

т и р о в а л ъ , ч т о  у р а н о в ы я  с о е д и н е н ія  в с ѣ  а к т и в н ы , и  в ы в е л ъ  з а к л ю ­

ч е н іе ,  ч т о  с в о е ю  а к т и в н о с т ь ю  о н и  о б я з а н ы  п р и с у т с т в ію  э л е м е н т а  

у р а н а ;  р а в н ы м ъ  о б р а з о м ъ  о н ъ  п о к а з а л ъ , ч т о  у р а н ъ  а к т и в н ѣ е  с в о ­

и х ъ  с о е д и н е н ій ;  е г о  о п ы т ы  п р о и з в о д и л и с ь  п о  р а д іо г р а ф и ч е с к о м у  

м е т о д у  н  н е  д о п у с к а л и  и з м ѣ р е н ій . Я  в ы п о л н и л а  э т и  о п ы т ы  п о  

у к а з а н н о м у  э л е к т р и ч е с к о м у  м е т о д у , и  в о т ъ  ч и с л а , п о л у ч е н н ы я  

м н о ю  с ъ  р а з л и ч н ы м и  у р а н о в ы м и  с о е д и н е н ія м и ;  ч е р е з ъ  г я  о б о з н а ­

ч а ю  и н т е н с и в н о с т ь  т о к а  в ъ  а м п е р а х ъ :



Металлическій урапъ (содержащій углеродъ )....................................... 2,3
Черная окись урана U -05 .............................................................................. 2,6
Зеленая окись урана U30 s ..........................................................................1,8
Водная урановая кислота................................................................................ 0,6
Уранокислый н а т р ій .......................................................................................1.2
Уранокпслый калій ........................................................................................... 1,2
Уранокнслый а м м о н ій ...................................................................................1,3
Сѣрнокислый у р а н ъ ....................................................................................... 0,7
Сѣрнокислый урапнлъ и сѣрнокислый к а л ій ....................................... 0,7
Азотнокислый ураш ілъ ...................................................................................0,7
Фосфорнокислая мѣдь и фосфорнокислый у р а ш іл ъ ............................ 0,9
Сѣрнистая окись у р ан а .................................................................................. 1,2

Толщина слоя употребляемаго урановаго соединенія мало влі­
яетъ, лишь бы только слой былъ непрерывенъ. Вотъ нѣсколько 
относящихся къ этому опытовъ:

Толщина
слои • X 10"Mil

Окись у р а н а ......................  0,5 2,7
s > ......................  3,0 3,0

Уранокнслый аммоній . . 0,6 1,3
ï  » . . 3,0 1,4

Отсюда можно заключить, что поглощеніе урановыхъ лучей 
испускающимъ ихъ веществомъ весьма сильно, такъ какъ лучи, 
идущіе изъ глубокихъ слоевъ, не могутъ произвести значитель­
наго дѣйствія. Также видимо, что для приближеннаго сравненія 
активности различныхъ соединеній достаточно употреблять слои 
вещества, толщина которыхъ порядка О2“ ,б. Токъ насыщенія, ко­
торый можно получить съ черною окисью урана U20 5 въ кон­
денсаторѣ, имѣющемъ вышеуказанные размѣры, есть поэтому по­
рядка ІО-11 ампера.

Испытывая числа, относящіяся къ различнымъ урановымъ 
соединеніямъ, констатируемъ, что, вообще, активность увеличи­
вается вмѣстѣ съ содержаніемъ урана. Кромѣ того, разныя со­
единенія одного вида имѣютъ весьма аналогичную активность.

§ 37. Радіоактивность торія.—Интересно было изслѣдовать, су­
ществуютъ ли, помимо урановыхъ соединеній, другія вещества, 
могущія испускать лучи, аналогичные урановымъ. Это изслѣдо­
ваніе было сдѣлано съ одной стороны Шмидтомъ, съ другой сто­
роны мною. Замѣчается, что различные чистые продукты, металлы, 
соли и окиси оказываются, вообще, неактивными. Существуетъ,



однако, классъ тѣлъ, активность которыхъ сравнима съ актив­
ностью урановыхъ соединенія; ото—соединенія торія. Этотъ ре­
зультатъ сначала былъ высказанъ Шмидтомъ С). Я съ своей сто­
роны произвела очень полное изслѣдованіе этого предмета и пришла 
къ тому же результату, что н Шмидтъ, работа котораго мнѣ была 
еще неизвѣстна (2).

Изъ этихъ работъ вытекало, что соединенія торія испускаютъ 
лучн, могущіе іонизировать газы, давать оттиски на фотографи­
ческихъ пластинкахъ и проходить сквозь очень тонкіе экраны изъ 
твердаго вещества. Испусканіе представляло большія аналогіи съ 
урановымъ испусканіемъ; подобно этому послѣднему оно казалось 
самопроизвольнымъ, длительнымъ н связаннымъ съ присутствіемъ 
нѣкотораго простого тѣла, торія.

Именно въ это время стало необходимымъ подыскать названіе 
для обозначенія новаго свойства матеріи, отрытаго Г. Беккере­
лемъ на урановыхъ соединеніяхъ, но которое, повнднмому, не при­
надлежало исключительно этнмъ соединеніямъ. Можно сказать, 
что урановыя п торіевыя соединенія испускаютъ лучи Беккереля. 
Я назвала радіоактивными вещества, порождающія испусканіе 
этого рода, и дала названіе радіоактивности новому свойству ма­
теріи, проявленному этими веществами. Это названіе, впервые упо­
требленное въ сообщеніи объ открытіи полонія (а), стало потомъ 
общепринятымъ.

Порядокъ величины токовъ, получаемыхъ съ торіевыми соеди­
неніями, одинаковъ съ порядкомъ токовъ, получаемыхъ съ ура­
новыми соединеніями. Однако явленіе не носитъ столь же про­
стого характера, какъ ст. этими послѣдними.

Ч и с л а , п о л у ч е н н ы я  м н о ю  с ъ  т о р іе в ы м и  с о е д и н е н ія м и , п р и в е л и  

м е н я  к ъ  с л ѣ д у ю щ и м ъ  п о л о ж е н ія м ъ :

1 . Т о л щ и н а  с л о я  и м ѣ е т ъ  з н а ч и т е л ь н о е  в л ія н іе ,  в ъ  о с о б е н н о с т и  

с ъ  о к и с л о м ъ .

2. Явленіе правильно только при употребленіи тонкаго актив­
наго слоя, (напр., 0ми,25). Напротивъ, при употребленіи толстаго 
слоя вещества ( Gm') получаются числа, колеблющіяся въ широкихъ 
предѣлахъ, особенно въ случаяхъ окисла: (*)

(*) S ch m id t, Annalen d. Physik , 1898 г.

(-) Mrac C urie, Comptes rendus, апрѣль 1898 г. 
(3) Comptes rendus, іюль 1898 г.



.'XiO"
Окись торія

2> »

> 2>

3>

2>

Сѣрнокислый 1орій

Толщипа 
слоя ші
0 ,26  

0 ,5  2 ,5

2 ,6  4 ,7

3 .0  5 ,5  въ сродномъ

6 .0  5 ,6  »

0 ,25  0 ,8

Явленіе заключаетъ причину неправильностей, не существу­
ющую въ случаѣ урановыхъ соединеній. Числа, полученныя для 
слоя окиси толщиною въ 6м51, варьировались въ промежуткѣ 
между 3,7 и 7,3.

Торіевые лучи, разсматриваемые въ своей совокупности, ока­
зываются болѣе проникающими, чѣмъ урановые лучи, и лучи, 
испускаемые окисью торія, взятою въ толстомъ слоѣ, болѣе про­
никающими, чѣмъ въ случаѣ той же окиси, но взятой въ тон­
комъ слоѣ. Вотъ, наир., числа, показывающія, какую часть 
лучеиспусканія пропускаетъ алюминіевая пластинка толщиною 
въ О™,01:

И з л у ч а ю щ е е  в е щ е с т в о

У ранъ ...............................................................................
Окись урана ТРО6 .........................................................
Ураиокислый а м м о н ій .................................................
Фосфорнокислый уранъ и фосфорнокислая мѣдь

Окись торія толщиною въ . . .
» » » » . . .
з> » » » .
» » » » . . .

Сѣрнокислый торій толщиною въ

Часть лучеиспу­
сканія, пропу­
скаемаго пла­

стинкою

0 ,18

0 ,20

0 ,20

0 ,21

М3!

0 ,25 0 ,38

0,5 0 ,47

3 ,0 0 ,70

6 ,0 0 ,7 0

0 ,25 0 ,38

С ъ  у р а н о в ы м и  с о е д и н е н ія м и  п о г л о щ е н іе  о д н о  и  т о  ж е ,  к а к о в о  

б ы  н и  б ы л о  в з я т о е  с о е д и н е н іе ;  э т о  у к а з ы в а е т ъ  н а  т о , ч то  л у ч и ,  

и с п у с к а е м ы е  р а зн ы м и  с о е д и н е н ія м и , о д н о й  и  т о й  лее п р и р о д ы .

О с о б е н н о с т и  т о р іе в а г о  и з л у ч е н ія  б ы л и  п р е д м е т о м ъ  о ч е н ь  п о ­

д р о б н ы х ъ  с о о б щ е н іи . О у э н с ъ  (*) п о к а з а л ъ , ч то  п о с т о я н с т в о  т о к а  

п о л у ч а е т с я  т о л ь к о  п о  и с т е ч е н іи  д о в о л ь н о  д л и н н а г о  п р о м е ж у т к а



времени въ закрытомъ приборѣ и что интенсивность тока сильно 
уменьшается подъ дѣйствіемъ воздушнаго потока (что не имѣетъ 
мѣста для урановыхъ соединеніи). Рутерфордъ произвелъ анало­
гичные опыты и истолковалъ ихъ при допущеніи, что торій и его 
соединенія испускаютъ не только лучи, но еще п эманацію, со­
стоящую изъ крайне эѳирныхъ частицъ, которыя остаются радіо­
активными въ теченіе нѣкотораго времени послѣ своего истеченія 
и могутъ быть увлечены воздушнымъ потокомъ (’). Такимъ обра­
зомъ, эманація является въ роли радіоактивнаго газа, постоянно 
испускаемаго торіевыми соединеніями.

Эта гипотеза объясняетъ неправильности, наблюдаемыя при 
работахъ съ не вполнѣ закрытымъ приборомъ; неизбѣяснщя дви­
женія воздуха достаточны для увлеканія накопляющейся между 
дисками эманаціи, что ведетъ къ измѣненію интенсивности утили­
зируемаго въ приборѣ лучеиспусканія.

Когда слой радіоактивнаго вещества (окиси торія) тонокъ, не­
правильности незначительны; это обстоятельство заставляетъ насъ 
допустить, что эманація выдѣляется изъ всей активной массы, 
тогда какъ лучеиспусканіе идетъ главнымъ образомъ съ поверх­
ности слоевъ; такпмъ образомъ, значеніе лучеиспусканія, обязан­
наго присутствію эманаціи, ' увеличивается, но сравненію со значе­
ніемъ лучеиспусканія твердымъ веществомъ, съ увеличеніемъ тол­
щины активнаго слоя.

Эманація, испускаемая торіевыми соединеніями, не существу­
етъ неопредѣленно долгое время; она исчезаетъ самопроизвольно 
въ функціи отъ времени такимъ манеромъ, что интенсивность 
ея лучеиспусканія поншкается на половину въ минуту. Эмана­
ція можетъ диффундировать въ газахъ; она можетъ также про­
ходить сквозь такія пористыя вещества, какъ бумага, но не 
проходитъ сквозь стекло или слюду далее при очень слабой тол­
щинѣ.

Урановыя соединенія, повидимому, не испускаютъ эманаціи, 
аналогичной эманаціи торіевыхъ соединеній; на интенсивность лу­
чеиспусканія между дисками не вліяютъ воздушные потоки. Правда, 
что при пропусканіи газоваго потока по урановому соединенію 
проводимось увлекаемаго газа не исчезаетъ мгновенно, но скорость 
исчезанія этой проводимости та нее, что и скорость, имѣющая



мѣсто для газа, іонизированнаго лучами Рентгена; это скорость 
возстановленія іоновъ, содержащихся въ газѣ. Наоборотъ, газы, 
пришедшіе въ соприкосновеніе съ торіевыми соединеніями, обла­
даютъ проводимостью, удерживающейся гораздо дольше (въ тече­
ніи почти 10 минутъ), и нужно допустить, что сверхъ увлекаемыхъ 
іоновъ продолжаютъ образовываться другіе іоны, при чемъ источ­
никъ этого образованія находится въ самомъ газѣ и скорость обра­
зованія уменьшается, стремясь къ нулю, въ функціи отъ времени 
по показательному закону.

Образованіе эманаціи торіевыми соединеніями есть явленіе, 
находящееся въ тѣсной связи съ явленіемъ индуктивной радіоактив­
ности. Дѣйствительно, было установлено, что всякое вещество, 
приведенное въ соприкосновеніе съ эманаціей, пріобрѣтаетъ вре­
менную радіоактивность, названную индуктивною, не зависящую 
отъ природы вещества. Эта индуктивная радіоактивность исчезаетъ 
съ теченіемъ времени по опредѣленному закону, послѣ того какъ 
активированное вещество избавлено отъ дѣйствія эманаціи. Под­
робное изученіе эманаціи торія и, какъ ея слѣдствія, индуктивной 
радіоактивности найдетъ свое мѣсто въ главахъ VI и VII.

Радіоактивность торіевыхъ соединеній длительна. Однако мы 
увидимъ (§ 199), что активность торіевыхъ солей подвергается съ 
годами весьма медленнымъ измѣненіямъ.

§ 38. Радіоактивность есть атомическое свойство. Представ­
ляетъ ли она общее явленіе?—Радіоактивность урановыхъ н торіе­
выхъ соединеній является атомическимъ свойствомъ этихъ элемен­
товъ. Мною выполнено большое число измѣреній активности этихъ 
соединеній въ различныхъ условіяхъ. Активность всегда связана 
съ присутствіемъ элементовъ урана и торія и не уничтожается 
ни измѣненіями физическаго состоянія, ни химическими превраще­
ніями. Химическія соединенія и смѣси, содержащія уранъ и торій, 
тѣмъ активнѣе, чѣмъ въ большей пропорціи содержатъ эти металлы, 
при чемъ всякая неактивная матерія дѣйствуетъ за-разъ и какъ 
инертная матерія, н какъ матерія, поглощающая лучеиспусканіе. 
Далѣе мы увидимъ, что молено выполнить химическія операціи, 
влекущія за собою временное' видоизмѣненіе радіоактивности ура­
новаго или торіеваго соединенія; но этп видоизмѣненія не стойки, 
и вещество постепенно снова принимаетъ свои первоначальныя 
свойства. Одновременно мы увидимъ, какъ вѣроятнѣе всего истолко­
вать эти измѣненія активности.



Я искала, нѣтъ ли помимо урановыхъ и торіевыхъ соединеній 
еще другихъ радіоактивныхъ веществъ. Я предприняла это изслѣдо­
ваніе, исходя изъ мысли, казавшейся почти невѣроятною, что ра­
діоактивность, разсматриваемая, какъ атомическое свойство, могла 
принадлежитъ исключительно извѣстному роду матеріи. На основа­
ніи произведенныхъ мною измѣреніи я говорю, что для современ­
ныхъ химическихъ элементовъ, не исключая самыхъ рѣдкихъ и 
самыхъ гипотетическихъ, соединенія, изученныя мною, всегда 
оказывались, по крайней мѣрѣ, въ 100 разъ менѣе активными въ 
моемъ приборѣ, чѣмъ металлическій уранъ. Для распространен­
ныхъ элементовъ я изучила по нѣсколько соединеніи; для рѣд­
кихъ тѣлъ я изучила соединенія, которыя могла достать.

Вотъ перечень веществъ, изученныхъ мною въ видѣ элемента 
или соединенія:

1. Всѣ легко находимые металлы и металлоиды и нѣкоторые 
болѣе рѣдкіе, обработанные въ чистомъ видѣ; эти послѣдніе были 
взяты изъ коллекціи Парижской Школы Промышленной Физики 
и Химіи.

2. Слѣдующія рѣдкія тѣла: галлій, германій, неодимъ, празео­
димъ, ніобій, скандій, гадолиній, эрбій, самарій и рубидій (образцы 
одолжены мнѣ Demarçiy); .иттрій, иттербій съ новымъ эрбіемъ 
(образцы одолжены мнѣ ИгЬаіп’омъ).

3. Большое число горныхъ породъ и минераловъ.
Расположеніемъ приборовъ въ опытахъ я пользовалась такимъ

же, какъ и въ предыдущихъ изслѣдованіяхъ. Такъ какъ измѣренію 
могли подлежать токи болѣе слабые, чѣмъ тѣ, которые получа­
ются съ урановыми и торіевыми соединеніями, то тщательно испыты­
вался эффектъ, получавшійся въ отсутствіи всякаго активнаго 
вещества. Этотъ эффектъ явно сводился къ нулю, потому что въ 
это время приборы и воздухъ лабораторіи не были активны и, при­
томъ, измѣрительный аппаратъ не былъ достаточно чувствителенъ, 
чтобы отмѣтить самопроизвольную іонизацію воздуха въ нормаль­
номъ состояніи.

Въ предѣлахъ чувствительности моего аппарата я не нашла 
другого простого вещества, помимо урана и торія, которое было 
бы надѣлено атомическою радіоактивностью.

Можно по этому поводу замѣтить, что въ различныхъ сооб­
щеніяхъ было допущено прискорбное смѣшеніе понятій, связан­
ное съ употребленіемъ слова радіоактивность, которому, однако,



можно было, съ самаго созданія этого термина, присвоить весьма 
ясное значеніе, открыто оставляя въ сторонѣ разныя явленія, не 
состоящія въ дѣйствительномъ родствѣ съ явленіями, наблюден­
ными надъ урановыми и торіевыми соединеніями (: ). Сейчасъ мы 
изслѣдуемъ въ послѣдовательномъ порядкѣ нѣсколько явленій, 
которыя не должно смѣшивать съ радіоактивностью.

Разсмотримъ сначала извѣстные опыты, обычно осуществляемые 
съ фосфоромъ. Влажный или сухой бѣлый фосфоръ, помѣщенный 
между дисками измѣрительнаго конденсатора, обращаетъ воздухъ 
между этими дисками въ проводникъ (2).

Однако, не слѣдуетъ считать этого тѣла радіоактивнымъ на 
подобіе урана н торія. Въ самомъ дѣлѣ, фосфоръ при этихъ усло­
віяхъ окисляется и испускаетъ свѣтовые лучи, тогда какъ ура­
новыя и торіевыя соединенія радіоактивны, не подвергаясь никакому 
химическому измѣненію, уловимому извѣстными средствами. Кромѣ 
того, фосфоръ не активенъ ни въ своемъ красномъ видоизмѣне­
ніи, ни въ какомъ-либо соединеніи; значитъ, проводимость, кото­
рую онъ сообщаетъ воздуху, не обладаетъ основнымъ призна­
комъ—составлять атомическое свойство элемента-фосфора.

Дѣйствіе фосфора изучалось многочисленными физиками; весьма 
исчерпывающая работа по этому вопросу была опубликована 
Блохомъ (3). Изъ этихъ работъ вытекаетъ, что фосфоръ, окисляясь 
въ присутствіи воздуха, порождаетъ образованіе весьма мало по­
движныхъ іоновъ, обращающихъ воздухъ въ проводникъ и легко 
вызывающихъ сгущеніе просто насыщающаго водяного пара. Эти 
іоны обладаютъ гораздо болѣе значительною массою, чѣмъ масса 
малыхъ іоновъ, образующихся въ газахъ подъ дѣйствіемъ лучей 
Рентгена или Беккереля; невидимые при обыкновенномъ свѣтѣ, 
когда воздухъ сухъ, они, однако, становятся видимыми при силь­
номъ свѣтѣ электрической дуги. Ихъ подвижность почти въ 
1000 разъ меньше подвижности малыхъ іоновъ, и ихъ коэффи­
ціентъ возстановленія также почти въ 1000 разъ меньше соотвѣт­
ственнаго коэффиціента этихъ послѣднихъ. Когда воздухъ влаженъ, 
эти іоны образуютъ еще болѣе крупные аггломераты, и въ воз­
духѣ замѣчается тогда дымъ. Образованіе іоновъ связано съ явле-

(J) M-mo C urie, Be vue générale des Sciences, 1899 r.
(-) E ls t e r  u G e ite l, Tried. Ann., 1890 г.
(8) B lo ch , Those présentée à la  Faculté des Sciences de Paris.



ніемъ окисленія; значитъ, оно сопровождаетъ здѣсь хорошо извѣст­
ную химическую реакцію.

Окисленіе фосфора не есть единственная химическая реакція, 
порождающая образованіе іоновъ. Нынѣ извѣстны другіе факты 
того же рода. Такъ, нагрѣтый сѣрнокислый хининъ произво­
дитъ, во время своего охлажденія, разрядъ наэлектризованныхъ 
тѣлъ, помѣщенныхъ поблизости отъ него(‘). Одновременно обра­
зуется гидратъ вещества, нспускаюіці'П свѣтовые лучи. Претерпѣвая 
повышеніе температуры, вещество также сообщаетъ проводимость 
ближайшему воздуху. Образованіе іоновъ, имѣющее мѣсто въ 
этихъ опытахъ, связано съ химическими реакціями образованія 
гидрата сѣрнокислаго хинина и, обратно, отнятія воды отъ этого 
соединенія и не принадлежитъ, какъ атомическое свойство,' ни 
одному изъ простыхъ тѣлъ, входящихъ въ составъ этой соли.

Другой примѣръ образованія іоновъ находимъ въ явленіяхъ 
электролиза. Газы, выдѣляющіеся во время электролиза, легко 
являются проводниками; они содержатъ іоны слабой подвижности, 
пли іоны большой массы, аналогичные іонамъ, образующимся къ 
присутствіи фосфора, по величинѣ своей подвижности и своего 
коэффиціента возстановленія и по своей способности вызывать 
сгущеніе насыщающаго водяного пара(2).

Ни въ одномъ изъ тольйо-что разсмотрѣнныхъ случаевъ, гдѣ 
идетъ дѣло объ образованіи іоновъ, сопровождающихъ химическую 
реакцію, нельзя было подмѣтить испусканія лучей, надѣленныхъ 
проникающею способностью, сравнимою съ такою же способностью 
лучей Беккереля. Нельзя получить іонизирующаго дѣйствія фос­
фора или сѣрнокислаго хинина сквозь твердые экраны, самые тонкіе, 
какіе только можно имѣть; оно задерживается толщиною алюминія 
всего въ О”“,003; эти тѣла не могутъ также давать оттисковъ на 
фотографическихъ пластинкахъ, защищенныхъ черною бумагою 
отъ испускаемаго ими свѣта.

Такимъ образомъ, чтобы заключить о радіоактивности вещества, 
недостаточно констатировать увеличеніе іонизаціи воздуха по бли­
зости отъ него, если бы далее не замѣчалось при этомъ связи 
мелсду іонизаціей и химическою реакціею. Такъ, нѣкоторыя ве-

(l) Le Bon, Comptes rendus, 1900 г.; Miss F a n n y  C ook  G ates, Phys. liev,} 
1904 r.

(-) T o w n sen d , Ions, électrons, corpuscules.



щества, цинкъ, плавиковый шпатъ, испускаютъ отрицательные 
іоны, если ихъ освѣтить ультрафіолетовымъ свѣтомъ. Извѣстно 
также, что горячія тѣла порождаютъ испусканіе положительныхъ 
и отрицательныхъ іоновъ. Наконецъ, раскаленныя добѣла тѣла мо­
гутъ еще испускать ультрафіолетовые лучи очень короткаго періода, 
которые весьма сильно поглощаются воздухомъ и сообщаютъ ему 
нѣкоторую іонизацію. Во всѣхъ этихъ случаяхъ образованіе іоновъ 
вблизи разсматриваемаго тѣла не самопроизвольно, но вызывается 
возбуждающею причиною, такою, какъ дѣйствіе свѣта пли повы­
шеніе температуры. Кромѣ того, дѣйствіе вещества глубоко связано 
съ нѣкоторымъ молекулярнымъ состояніемъ; металлъ, испускающій 
отрицательные іоны подъ дѣйствіемъ ультрафіолетовыхъ лучей, те­
ряетъ это свойство, когда находится въ состояніи соединенія, и 
явленіе настолько чувствительно, что испусканіе весьма сильно 
зависитъ даже отъ состоянія поверхности и испытаваетъ вліяніе 
малѣйшаго окисленія этой послѣдней.

Явленія образованія іоновъ, зависящія отъ молекулярнаго со­
стоянія, вообще, подвержены вліянію температуры.

Способность давать оттискъ на фотографической пластинкѣ 
также не можетъ одна вести къ утвержденію, что вещество радіо­
активно. Нынѣ извѣстно большое число веществъ, могущихъ да­
вать такіе оттиски въ отсутствіи свѣта по истеченіи болѣе или 
менѣе долгаго промежутка времени; таковы, напр., нѣкоторые ме­
таллы: цинкъ, алюминій, и многія органическія тѣла: смолы и 
эссенціи С1). Трудно распознать истинную природу этихъ явленій, 
зачастую крайне слабо выраженныхъ. Старались ихъ объяснить 
образованіемъ газа или паровъ, обладающихъ возстановляющими 
свойствами. Какъ бы то ни было, достовѣрно, что и здѣсь мы все 
еще имѣемъ дѣло съ явленіями, зависящими отъ молекулярнаго 
состоянія веществъ и отъ температуры и никоимъ образомъ не 
обладающими атомическимъ характеромъ.

Радіоактивными веществами называются такія, которыя ис­
пускаютъ самопроизвольно лучи Беккереля, при чемъ испусканіе 
связано съ опредѣленнымъ родомъ атомовъ. Значитъ, самопроиз­
вольность испусканія и его атомическій характеръ являются су­
щественными признаками радіоактивности.

Радіоактивность урановыхъ и торіевыхъ соединеній, повиди-



лому, длительна. Однако извѣстны и такія вещества, которыя, 
вполнѣ входя въ категорію радіоактивныхъ тѣлъ но вышеприве­
денному опредѣленію, не имѣютъ, повидіімому, длительной радіо­
активности; Таковъ полоній, который еще не выдѣленъ, но полу­
ченъ въ смѣшеніи съ неактивными веществами; радіоактивность 
этихъ смѣсей исчезаетъ медленно въ функціи отъ времени. Слѣ­
довательно, мы не должны разсматривать длительность лучеиспу­
сканія, какъ необходимый признакъ присутствія радіоактивнаго 
вещества. По новѣйшимъ теоріямъ радіоактивности должно, однако, 
думать, что радіоактивность на самомъ дѣлѣ есть свойство, неот­
дѣлимое отъ матеріи, надѣленной ею, и что при исчезновеніи 
радіоактивности исчезаетъ и сама матерія. По такой теоріи радіо­
активные элементы представляютъ соединенія изъ неустойчивыхъ 
атомовъ, которые, разрушаясь, испускаютъ лучи Беккереля и по­
рождаютъ образованіе другихъ атомовъ низшаго атомнаго вѣса; 
радіоактивность оказывается тѣмъ длительнѣе, чѣмъ менѣе ско­
рость разрушенія.

Мы обозначили лучами Беккереля совокупность лучей, которые 
могутъ быть испускаемы самопроизвольно нѣкоторыми атомами, 
въ особенности, атомами урана н торія. Нынѣ мы знаемъ, что 
эти лучи не всѣ одного рода, но могутъ принадлежать къ тремъ 
различнымъ типамъ, каждый изъ которыхъ аналогиченъ одному 
изъ трехъ типовъ уже извѣстныхъ лучей: катодныхъ, положи­
тельныхъ, Рентгеновыхъ. Лучи первыхъ двухъ типовъ, состоя со­
отвѣтственно изъ отрицательныхъ электроновъ въ быстромъ дви­
женіи (катодные лучи) и изъ положительно заряженныхъ частицъ, 
оживленныхъ быстрымъ движеніемъ (положительные лучи), явля­
ются лучами корпускулярной природы. Уранъ и торій испускаютъ, 
какъ увидимъ далѣе, троякаго рода лучи; однако, повидимому, не 
въ этомъ основной признакъ испусканія, и въ нѣкоторыхъ слу­
чаяхъ можетъ существовать испусканіе только отрицательныхъ 
лучей. Слѣдуетъ также замѣтить, что испусканіе положительныхъ 
лучей есть единственное, констатируемое съ полоніемъ, когда раз­
сматриваются только лучи, надѣленные іонизирующею силою; но 
болѣе глубокое изслѣдованіе показало, что полоній испускаетъ 
также и отрицательные электроны, скорость которыхъ недостаточна, 
чтобы они могли проявлять себя, какъ іонизирующіе лучи.

Если радіоактивныя тѣла на пути къ превращенію, то это пре­
вращеніе не можетъ быть обыкновеннымъ химическимъ превраще­



ніемъ; оно должно происходить въ самомъ атомѣ, такъ какъ ра­
діоактивность есть атомическое явленіе. Это было бы первымъ 
примѣромъ видоизмѣненія передъ нашими глазами внутренняго 
строенія этого матеріальнаго зданія, т.-е. атома, зданія несравнимо 
болѣе стойкаго, чѣмъ молекула, до такой степени, что можно было 
его считать неизмѣннымъ въ современномъ представленіи о все­
ленной. Съ этой точки зрѣнія основаніе для опредѣленія радіо­
активнаго тѣла является вполнѣ указаннымъ; радіоактивность 
имѣется, когда имѣется испусканіе лучей Беккереля, связанное съ 
самопроизвольнымъ атомическимъ превращеніемъ. При этомъ можно 
мыслить о существованіи такихъ элементовъ, которые испытывали 
бы атомическое превращеніе, не испуская Беккерелевыхъ лучей, 
т.-е. не будучи радіоактивными.

Нѣкоторыя новѣйшія работы приводили къ допущенію, что 
радіоактивность въ очень слабой степени свойственна всѣмъ ве­
ществамъ. Такое предположеніе не имѣетъ въ себѣ ничего невѣ- 
сіоятнаго, если принять въ соображеніе то, что мы знаемъ въ на­
стоящее время о такихъ тѣлахъ, какъ радій, активность котораго, 
при равномъ вѣсѣ, въ милліонъ разъ болѣе активности урана. 
Извѣстно также, на сколько велики различія въ магнитныхъ свой­
ствахъ такихъ тѣлъ, какъ желѣзо, съ одной стороны, и слабо 
магнитныхъ металловъ, какъ мѣдь, съ другой стороны. Однако, 
тождество явленій, наблюдаемыхъ надъ различными веществами, 
съ явленіемъ атомической радіоактивности не можетъ еще счи­
таться установленнымъ (§ 231). Притомъ доказательство сильно 
затрудняется тѣмъ фактомъ, что, по настоящимъ нашимъ свѣдѣ­
ніямъ, нѣкоторыя радіоактивныя вещества, и въ особенности 
торій и радій, весьма распространены въ землѣ; радіоактивныя 
эманаціи этихъ тѣлъ также всегда содержатся въ атмосферномъ 
воздухѣ.

Результаты новѣйшихъ изслѣдованій заставляютъ насъ, однако, 
приписать калію атомическую радіоактивность почти въ 1000 разъ 
болѣе слабую, чѣмъ радіоактивность урана; тотъ же фактъ былъ 
констатированъ для рубидія.

Только уранъ и торій, два элемента, были признаны радіоак­
тивными до.открытія П. Кюри и мною новыхъ радіоактивныхъ ве­
ществъ. Эти элементы обладаютъ наибольшими атомными вѣсами 
(240 и 232); они часто встрѣчаются въ однихъ и тѣхъ же мине­
ралахъ.



§ 39. Радіоактивные минералы.—Я испытала въ моемъ приборѣ 
многіе минералы; нѣкоторые изъ нихъ оказались активными, въ 
томъ числѣ смоляная урановая руда, хальколнтъ (мѣдная -урано­
вая руда), аутунитъ, монацитъ, торитъ, орашкитъ, фергузоі-штъ, 
клевеитъ, и проч. Вотъ таблица, дающая въ амперахъ интенсив­
ность г тока, полученнаго съ металлическимъ ураномъ и съ раз­
ными минералами:

• ХЮ"
У р а н ъ ...................................................................................

Смоляная урановая руда изъ Іогапигеоргенштадта
» » » » Іоахпмсталя . . .
> » » » ІІзнбрана...................

» » » > Корнваллнса . . .
К л ев еи т ъ ...............................................................................
Хальколнтъ ...........................................................................
А утун л тъ ...............................................................................

Разные ториты

2, В
8.3 

7,0 

6,5 

1,(3 

М 
6,2 
2,7 

0,1 
0,3 

0,7
1.3 

М
Оранжнтъ 2,0

М онацитъ.....................................................................................................  0,6
Ксенотимъ.....................................................................................................  0,03
Эшпннтъ 0,7

Фергувоннтъ, 2 образца

Самарскитъ......................

Ніобптъ, 2 образца . . ,

г 0,4 
10,1 

1,1

Т а н т а л д т ъ .......................................   0,02
К а р н о т и т ъ ................................................................................................  6,2
Т о р іа н п т ъ .................................................................................................  6,0

Токъ, получавшійся съ ораюкитомъ (руда окиси торія), сильно 
варьировалъ съ толщиною употребляемаго слоя. Съ увеличеніемъ 
этой толщины отъ 0-'ш,2б до 6MM токъ возрасталъ отъ 1,8 до 2,3.

Всѣ минералы, оказавшіеся радіоактивными, содержатъ уранъ 
или торій; значитъ, ихъ активность не представляла ничего удн-



вительнаго, но интенсивность явленія для нѣкоторыхъ минераловъ 
явилась неожиданною. Такъ, находятся смоляныя урановыя руды 
(руды окиси урана), оказывающіяся въ 4 раза активнѣе метал­
лическаго урана. Хальколитъ (фосфорно-мѣдная соль и кристалли­
ческая фосфорно-урановая соль) въ 2 раза активнѣе урана. Ауту- 
нитъ (фосфорно-урановая соль и фосфорно-известковая соль) столь 
же активенъ, какъ уранъ. Этн факты расходились съ результа­
тами, относящимися къ простымъ тѣламъ и ихъ соединеніямъ, 
результатамъ, по которымъ никакой минералъ не долженъ былъ 
бы оказаться активнѣе урана или торія.

Чтобы разъяснить этотъ вопросъ, я приготовила искусственный 
хальколитъ по способу Dedray, исходя изъ чистыхъ продуктовъ. 
Этотъ способъ состоитъ въ смѣшеніи раствора азотнокислаго ура- 
ныла съ растворомъ фосфорно-мѣдной соли въ фосфорной кислотѣ и 
въ нагрѣванш до 60° или 60е. По истеченіи нѣкотораго времени об­
разуются въ жидкости кристаллы хальколита (1). Полученный та­
кимъ образомъ хальколитъ обладаетъ вполнѣ нормальною актив­
ностью, разъ данъ его составъ; онъ активенъ въ два съ поло­
виною раза менѣе урана.

Съ этого момента стало весьма вѣроятнымъ предположеніе, что 
если смоляная урановая руда, хальколитъ, аутунитъ имѣютъ столь 
сильную активность, то это значитъ, что этн вещества заклю­
чаютъ въ небольшихъ дозахъ сильно радіоактивную матерію, от­
личную отъ урана, торія и отъ извѣстныхъ въ настоящее время 
простыхъ тѣлъ. Я рѣшила, что если это дѣйствительно такъ, я 
могла бы надѣяться извлечь это вещество изъ руды обычными 
пріемами химическаго анализа.

Такъ какъ, притомъ, анализъ минераловъ, вообще, уже былъ 
произведенъ съ точностью до і° /о  или 2°/о, то нельзя было надѣ­
яться найти въ одномъ изъ этихъ минераловъ новый элементъ въ 
пропорціи, превышающей указанную точность. За то можно было 
думать, что новое вещество особенно интересно по причинѣ своей 
радіоактивности, если послѣдняя должна была оказаться настолько 
достаточною, чтобы произвести, несмотря на слабую пропорцію при­
сутствующаго вещества, эффектъ гораздо болѣе значительный, чѣмъ 
эффектъ отъ окиси урана, содержащейся въ смоляной урановой рудѣ. (*)

(*) D eb ra y , Ann. de Chim. et de Phys., 3-e série, t. LX1. стран. 445.



Опытъ показалъ, что ожиданія были гораздо скромнѣе дѣйствитель­
ности; по. первымъ изслѣдованіямъ мы, П. Кюри и я, не могли бы 
предсказать, что дѣло шло за-разъ о такомъ сильномъ разжиже­
ніи предполагаемаго элемента и о такой страшно огромной радіоак­
тивности. Понадобилось нѣсколько лѣтъ, чтобы вполнѣ достичь 
намѣченной цѣли и безспорно доказать, что урановыя руды со­
держатъ, по крайней мѣрѣ, одно сильно радіоактивное тѣло, пред­
ставляющее новый элементъ въ томъ смыслѣ, какой этому выраже­
нію придаетъ Химія.



ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 
Н овы я рад іоактивны я вещ ества.

§ 40. Новый методъ разысканія химическихъ элементовъ, осно­
ванный на радіоактивности.— Р е з у л ь т а т ы  и з у ч е н ія  р а д іо а к т и в н ы х ъ  

м и н е р а л о в ъ , и з л о ж е н н ы е  в ъ  п р е д ы д у щ е й  г л а в ѣ , п о б у д и л и  н а с ъ ,  

П . К ю р и  и  м е н я , п о с т а р а т ь с я  и зв л е ч ь  и з ъ  с м о л я н о й  у р а н о в о й  р у д ы  

н о в о е  р а д іо а к т и в н о е  в е щ е с т в о .  Н а ш ъ  м е т о д ъ  р а з ы с к а н ій  м о г ъ  б ы т ь  

о с н о в а н ъ  т о л ь к о  н а  р а д іо а к т и в н о с т и , п о т о м у  ч то  м ы  н е  з н а л и  н и ­

к а к о г о  д р у г о г о  п р и з н а к а  п р е д п о л а г а е м а г о  в е щ е с т в а .  О п ы т ъ , в п р о ­

ч е м ъ , д о к а з а л ъ  н а м ъ  п о т о м ъ , ч т о  с о з д а н н ы й  т а к и м ъ  о б р а з о м ъ  н о ­

в ы й  м е т о д ъ  р а з ы с к а н ій  б ы л ъ  т а к ж е  п  е д и н с т в е н н ы м ъ , к о т о р ы й - 

м о г ъ  д а т ь  р е з у л ь т а т ъ  в ъ  н а с т о я щ е м ъ  с л у ч а ѣ ;  р а н ѣ е  и з в ѣ с т н ы е  

м ет о д ы  о к а з а л и с ь  б ы  н е д ѣ й с т в и т е л ь н ы м и  д л я  р а з ы с к а н ія  ст о л ь  

р а з ж и ж е н н о й  м а т е р іи , с у щ е с т в о в а н іе  к о т о р о й  н а м ъ  у д а л о с ь  о б н а ­

р у ж и т ь .

В о т ъ  к а к ъ  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  р а д іо а к т и в н о с т ь ю  д л я  т а к о г о  

р а з ы с к а н ія :  и з м ѣ р я е т с я  а к т и в н о с т ь  п р о д у к т а , в ы п о л н я е т с я  н а д ъ  

э т и м ъ  п р о д у к т о м ъ  х и м и ч е с к о е  о т д ѣ л е н іе ,  и з м ѣ р я е т с я  р а д іо а к т и в ­

н о с т ь 'в с ѣ х ъ  п о л у ч е н н ы х ъ  п р о д у к т о в ъ , и  п р и в о д и т с я  в ъ  я с н о с т ь ,  

с п о л н а  л и  о с т а л о с ь  р а д іо а к т и в н о е  в е щ е с т в о  с ъ  о д н и м ъ  и з ъ  н и х ъ ,  

и л и  ж е  о н о  р а з д ѣ л и л о с ь  м е ж д у  н и м и  и  в ъ  к а к о й  п р о п о р ц іи . П е р ­

в ы я  в ы п о л н е н н ы я  х и м и ч е с к ія  о п е р а ц іи  н е п о с р е д с т в е н н о  н а м ъ  п о ­

к а з а л и , ч то  о б о г а щ е н іе  а к т и в н о ю  м а т е р іе ю , к а к ъ  м ы  и  н а д ѣ я л и с ь ,  

б ы л о  о с у щ е с т в и м о .

А к т и в н о с т ь  в е щ е с т в ъ  и з м ѣ р я л а с ь  н а  т в е р д ы х ъ  и  х о р о ш о  в ы ­

с у ш е н н ы х ъ  п р о д у к т а х ъ , н а н е с е н н ы х ъ , к а к ъ  и  в ъ  п р е д ы д у щ и х ъ  

и з с л ѣ д о в а н ія х ъ ,  в ъ  в и д ѣ  п о р о ш к а  н а  м е т а л л и ч е с к іе  д и с к и . Т о л ­

щ и н а  а к т и в н а г о  с л о я  д о л ж н а  б ы т ь  д о с т а т о ч н о ю , ч т о б ы  т о к ъ  у ж е



не измѣнялся бы сильно съ этою толщиною. Это условіе, во­
обще, осуществляется для толщинъ ниже 1ми.

Чтобы отдать себѣ отчетъ въ количествѣ активной матеріи, 
содержащейся въ различныхъ веществахъ, происходящихъ отъ 
какой-либо операціи, мы обыкновенно разсматривали число, назы­
ваемое произведеніемъ радіоактивности; это число есть произведе­
ніе вѣса матеріи на ея активность, измѣренную въ произвольныхъ 
единицахъ. По окончаніи операціи и измѣреніи активности всѣхъ 
полученныхъ веществъ произведеніе первоначальной радіоактивности 
должно получаться, какъ сумма произведеній радіоактивности, отно­
сящихся къ происшедшимъ веществами^ Мы постоянно употребляли 
этотъ способъ вычисленія въ первыхъ обработкахъ, послужившихъ 
для установленія плана разысканій, и это было-для насъ чрезвычайно 
полезно; мы отыскивали, вообще, весьма точно произведеніе ра­
діоактивности н могли такимъ образомъ убѣждаться, что не те­
ряли активной матеріи, или лее контролировать причины потери, 
когда таковая происходила. Мы также пмѣлн въ этомъ драгоцѣнное 
указаніе на относительную важность различныхъ порцій, полу­
чавшихся послѣ каждой обработки. Теперь извѣстно, что такія 
вычисленія могутъ вести къ ошибкамъ и что мелсду радіоактив­
ными веществами то, которое лселателыго было бы сохранить, не 
всегда оказывается самымъ активнымъ въ моментъ измѣренія. 
Въ самомъ дѣлѣ, нѣкоторыя обработки отдѣляютъ весьма актив­
ныя вещества, активность которыхъ мало-по-малу исчезаетъ, тогда 
какъ остаточное вещество, мало активное послѣ обработки, пріобрѣ­
таетъ затѣмъ постепенно прочную активность. Въ рядѣ примѣ­
ровъ мы встрѣтимся съ подобными случаями. Несмотря на это, 
указанный методъ приноситъ большія услуги для общей обработки 
рудъ и для разныхъ частныхъ обработокъ, касающихся только 
одного вещества, напр., радія. Достаточно принять въ различ­
ныхъ случаяхъ предосторожности, вытекающія изъ природы вхо­
дящихъ веществъ. Если, кромѣ того, считать возможнымъ при­
сутствіе неизвѣстнаго радіоактивнаго вещества, то необходимо со­
хранить всѣ части обработки, какова бы ни была ихъ начальная 
активность, и слѣдить за значеніемъ этой активности въ теченіи 
достаточнаго времени, чтобы убѣдиться, не подвергалась ли она 
любопытной эволюціи.

Указанный методъ разысканій даетъ указанія сравнимыя, въ 
извѣстныхъ единицахъ, съ указаніями, которыя могъ бы доста-



вить спектральный анализъ. Однако, какъ кажется а priori, что если 
молено такимъ образомъ открыть радіоактивное тѣло, то нельзя 
различить между собою нѣсколько радіоактивныхъ тѣлъ. Эволюція 
ученія о радіоактивности доказала, что различеніе, напротивъ, 
вполнѣ возможно, и это по той причинѣ, что различныя радіоак­
тивныя вещества различаются между собою природою своей ак­
тивности и могутъ быть охарактеризованы, безъ всякой двусмыс­
ленности, совокупностью надлежащимъ образомъ организованныхъ 
измѣреній. Такъ, радій характеризуется испускаемою нмъ радіоак­
тивною эманаціею и закономъ ея исчезапія въ функціи отъ вре­
мени, также какъ и индуктивною радіоактивностью, образующеюся 
вблизи отъ него, и закономъ эволюціи этой послѣдней; также 
онъ можетъ быть характеризуемъ природою испускаемыхъ нмъ 
лучей.

Наши разысканія привели къ приготовленію веществъ значи­
тельно болѣе активныхъ, чѣмъ тѣ, которыя послужили исходнымъ 
пунктомъ. Для этихъ весьма активныхъ веществъ первоначаль­
ное расположеніе измѣрительнаго аппарата оказывается уже не 
примѣнимымъ, и нужно употреблять разные способы къ уменьше­
нію его чувствительности. Для начала уменьшается поверхность 
активной матеріи; чтобы принять въ расчетъ это уменьшеніе, умно­
жаемъ измѣренную такимъ образомъ активность на коэффиціентъ, 
опредѣленный опытнымъ путемъ на веществѣ подходящей актив­
ности. Когда этотъ способъ недостаточенъ, можно поступить иначе. 
Когда вещество нанесено на дискъ, мы покрываемъ его довольно 
толстымъ экраномъ съ продѣланнымъ въ немъ по его діаметру 
каналомъ, который можетъ пропускать только очень малую дробь 
лучеиспусканія. Къ этому способу измѣренія активности прихо­
дится^ прибѣгать въ случаѣ такихъ веществъ, какъ чистыя соли 
радія. Коэффиціенты, служащіе для приведенія измѣреній, произ­
веденныхъ съ этими экранами, къ измѣреніямъ, которыя должны 
были бы получиться безъ экрана съ данною активною поверх­
ностью, опредѣляются изъ опыта.

Различныя части измѣрительнаго аппарата, бывшаго нѣкоторое 
время въ употребленіи, обладаютъ всегда нѣкоторою активностью. 
Въ частности, конденсаторъ съ дисками, получающій активную 
матерію {черт. 32), всегда болѣе или менѣе активенъ. Стѣнки его 
клѣтки и диски должны быть часто очищаемы. Прежде чѣмъ при­
ступить къ измѣренію, необходимо опредѣлить активность конден- 

К —1 ю



еатора. Токъ, измѣряющій активность вещества, представляетъ 
разность токовъ, полученныхъ въ присутствіи и въ отсутствіи 
вещества. Должны быть приняты всѣ возможныя предосторожности, 
чтобы довести поправку до îniuimiim’a.

§ 41. Изслѣдованіе смоляной урановой руды. Открытіе полонія 
и радія. Актиній. Радіоактивный свинецъ. Торіанитъ и радіоторій. 
Іоній.—Руда, которую мы, П. Кюри и я, избрали первою для на­
шихъ изслѣдованій, называется смоляною урановою рудою. Это 
руда окиси урана, которую можно достать въ довольно значитель­
номъ количествѣ; нашъ выборъ былъ вызванъ какъ этимъ сооб­
раженіемъ, такъ и высокимъ значеніемъ активности нѣкоторыхъ 
изъ этихъ рудъ; онѣ въ 3—5 разъ активнѣе окиси урана. Однако 
обработка этой руды представила большія затрудненія, потому что 
ея составъ очень сложенъ. Вотъ приблизительный составъ смоля­
ной урановой руды по даннымъ химическаго анализа:

u»os ......................................................76
P L S ..................................................................  б
SiO=..................................................................  3
CaO ..................................................................  5
F e O ..................................................................  3
M gO .................................................................. 2

И т о г о ........................................93

Остатокъ руды состоялъ изъ весьма разнообразныхъ тѣлъ: 
рѣдкихъ земель, висмута, антимонія, мышьяка, мѣди, цинка, алю­
минія, никкеля, кобальта, ванадія, серебра, ніобія, тантала, талія, 
барія. Смоляная урановая руда также содержитъ всегда газы; въ 
ней же констатируется присутствіе рѣдкихъ газовъ: аргона и гелія.

Произведя анализъ смоляной урановой руды съ контролемъ по 
вышеописанному методу, мы усмотрѣли, что обработка привела 
къ сгущенію (концентраціи) активности съ двухъ различныхъ 
сторонъ. Съ одной стороны, висмутъ, извлеченный изъ смоляной 
урановой руды, показывалъ высокую активность, тогда какъ на­
ходящійся въ обращеніи висмутъ, происходящій изъ неактивныхъ 
минераловъ, самъ неактивенъ; съ другой стороны, имѣется накоп­
леніе активности въ полученной сѣрнобаритовой соли, тогда 
какъ соли обыкновеннаго барія не обнаруживаютъ никакой 
активности.

Мы приняли эту концентрацію активности, которая происхо­
дила неизмѣнно въ одномъ и томъ лее родѣ, за доказательство,



что гипотеза, служившая намъ исходнымъ пунктомъ, была точна 
и что мы имѣли передъ собою два новыхъ радіоактивныхъ эле­
мента. Мы назвали полоніемъ активное тѣло, сопровождающее вис­
мутъ, и радіемъ активное тѣло, хюпровождагощее баріи, и сочли, 
что по своимъ химическимъ свойствамъ эти два элемента должны 
были быть аналогичны соотвѣтственно двумъ извѣстнымъ элемен­
тамъ, имѣвшимъ нхъ спутниками во время обработки. Наши 
сообщенія объ открытіи полонія и радія были сдѣланы въ 1898 г.; 
первая часть работы касалась полонія; вторая часть, выполненная 
въ сотрудничествѣ съ ВёшопѢомъ, относилась къ радію (1).

Весьма серьезные аргументы шли на подкрѣпленіе гипотезы су­
ществованія новыхъ радіоактивныхъ элементовъ. Въ самомъ дѣлѣ, 
мы доказали, что не только во время анализа руды активность 
концентрируется съ> одной стороны при висмутѣ, съ другой стороны 
при баріи, элементахъ самихъ по себѣ неактивныхъ, но что, кромѣ 
того, можно, посредствомъ надлежащей обработки, выполнить но­
вую концентрацію активности при активномъ висмутѣ и активномъ 
баріи смоляной урановой руды, выдѣляя съ одной стороны явно 
неактивныя части висмута и барія, съ другой стороны продукты 
гораздо болѣе активные, чѣмъ матерія, подвергнутая обработкѣ. 
Употребленныя для этой цѣли обработки не были полными хими­
ческими отдѣленіями, и мы далѣе увидимъ, что эти обработки и 
не могли бы быть такими при данномъ крайнемъ разжиженіи 
активной матеріи; но мы показали, что различные методы дробле­
нія дѣйствительны для предположенной цѣли. Такимъ именно об­
разомъ получается висмутъ, все болѣе и болѣе богатый полоніемъ, 
по одному изъ слѣдующихъ способовъ дробленія:

1. Возгонкою сѣрнистыхъ соединеніи въ пустотѣ; активное 
сѣрнистое соединеніе болѣе летуче, чѣмъ сѣрнистый висмутъ.

2. Осажденіемъ водою изъ азотнокислыхъ растворовъ; оса­
жденная основная азотнокислая солъ гораздо активнѣе соли, 
остающейся въ растворѣ.

3. Осажденіемъ сѣроводородомъ изъ очень кислаго хлористо­
водороднаго раствора; осажденныя сѣрнистыя соединенія гораздо 
активнѣе солн, остающейся въ растворѣ.

О) Р. С пгіе et, Mme C a r ie , C o m p te s  r e n d u s ,  іюль 1898 г.; 
C a r ie  и G . B é m o n t ,  C o m p te s  r e n d u s , д е к а б р ь  1S9S г .

P. C arie, 
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Также возможно получить барій, все болѣе и болѣе богатый 
радіемъ, подвергая смѣсь хлористыхъ соединеній дробной кристал­
лизаціи въ водѣ или въ водномъ растворѣ соляной кислоты, или 
еще производя дробныя осажденія алкоголемъ изъ раствора хло­
ристыхъ соединеній. Въ обоихъ случаяхъ хлористый радій ока­
зывается менѣе растворимымъ, чѣмъ хлористый барій.

Наконецъ, весьма важный аргументъ въ пользу существова­
нія новыхъ радіоактивныхъ элементовъ данъ спектральнымъ ана­
лизомъ. Спектроскопическое изслѣдованіе полученныхъ нами про­
дуктовъ было предпринято Demarçay, который пользовался весьма 
точнымъ методомъ фотографированія спектровъ искръ.

Одинъ изъ первыхъ образцовъ хлористаго радіеноснаго барія, 
активности почти въ 60 разъ большей противъ активности 
окиси урана, былъ подвергнутъ спектральному анализу. Спектръ 
былъ спектромъ барія; однако, Demarçay открылъ въ ультра­
фіолетовой его части еще новую линію значительной интен­
сивности и съ длиною волны X — 38іее,47 (М. Съ приготовлен­
ными затѣмъ болѣе активными продуктами, активность кото­
рыхъ достигла значенія въ 900 разъ большаго противъ актив­
ности, соотвѣтствующей окиси урана, онъ увидѣлъ, что линія 
л =  381^,47 усилилась и одновременно съ этимъ стали видимы двѣ 
другія новыя линіи (2). Такимъ образомъ мы получили подтвер­
жденіе гипотезы, что радій есть новый элементъ. Но изслѣдованіе 
образцовъ активнаго висмута не показало никакой другой линіи 
кромѣ тѣхъ, которыя характеризуютъ висмутъ.

Образцы соли полонійнаго висмута п соли радіеноснаго барія, 
полученные въ этой предварительной работѣ, имѣли активность 
соотвѣтственно въ 400 и въ 900 разъ бблыпую противъ актив­
ности окиси урана. Съ этими веществами мы открыли, что лучи 
Беккереля производятъ флуоресценцію платиново-синеродистой 
соли барія.

Однако, являлось очевиднымъ, что полученные продукты со­
стояли почтп цѣликомъ изъ неактивной матеріи, полоній же и радій 
входили въ нихъ въ очень слабой пропорціи. Такимъ образомъ 
мы пришли къ полной увѣренности, что для отдѣленія этихъ 
веществъ было бы неизбѣжно предпринять обработку сотенъ или

(J) Буквы означаютъ милліонныя доли миллиметра, ІІри.чѣп. перев. 
(2) D e m a rça y , C o m p te s  r e n d u s , декабрь 1898 г.



тысячъ килограммовъ руды. Въ то лее время становилось все 
болѣе и болѣе завлекательнымъ добиться изолированія веществъ, 
радіоактивность которыхъ должна была быть значительно больше 
радіоактивности полученныхъ сперва образцовъ.

Полоніи испускаетъ только лучи Беккереля. Радій испускаетъ 
лучи Беккереля и радіоактивную эманацію, отличную отъ эманаціи 
торія.

Третье сильно радіоактивное вещество было открыто въ смо­
ляной урановой рудѣ Дебьериомъ, давшимъ ему имя актинія (1). 
Актиній сопровождаетъ нѣкоторыя тѣла изъ группы желѣза, со- 
держащіяся въ смоляной урановой рудѣ; онъ, повпдпмому,сопро- 
вождаетъ либо торій, либо церій или лантанъ. Извлеченіе актинія 
представляетъ трудную операцію, такъ какъ отдѣленія, вообще, 
неполны. Разные способы дробленія, использованные для приго­
товленія этого вещества, будутъ описаны дальше. Актиній испу­
скаетъ лучи Беккереля и характеристичную радіоактивную эма­
націю, отличную отъ эманацій торія и радія.

Всѣ эти три новыхъ радіоактивныхъ вещества находятся въ 
смоляной урановой рудѣ въ количествѣ безусловно безконечно-ма­
ломъ. Чтобы получить ихъ въ концентрированномъ состояніи, мы 
были вынуждены обработать нѣсколько тоннъ остатковъ урано­
вой руды. Грубая обработка производится на заводѣ; за нею слѣ­
дуетъ работа по очисткѣ и концентраціи. Такимъ путемъ дохо­
димъ до извлеченія изъ этихъ тысячъ кплограммовъ первоначаль­
ной матеріи нѣсколькихъ дециграммовъ продуктовъ, необычайно 
активныхъ по сравненію съ рудою, изъ которой они получаются. 
Ясно, что вся эта работа длинна, утомительна .и дорого стоитъ. 
Я занялась спеціально работою, имѣя въ виду отдѣленіе радія и 
полонія. Послѣ долгаго труда мнѣ удалось получить радій въ видѣ 
чистой соли, въ достаточномъ количествѣ для опредѣленія его 
атомнаго вѣса и въ отведеніи ему такимъ образомъ окончатель­
наго мѣста въ періодической системѣ элементовъ.

Эта работа принесла полное подтвержденіе теоріи, принятой 
П. Кюри и мною съ самаго начала нашихъ изслѣдованій, теоріи, 
по которой радіоактивность есть атомическое свойство и, слѣдо­
вательно, можетъ лечь въ основу метода химическаго анализа. 
Теорію дезинтеграціи радіоактивныхъ элементовъ въ томъ видѣ,

Г) D eb iern e , Comptes rendus, октябрь 1891) г. п апрѣль 1900 г.



какой ей придали Рутерфордъ и Содди (Socldy), можно разсматри­
вать, какъ распространеніе первоначальной теоріи, приведшей къ 
открытію новыхъ радіоактивныхъ веществъ. Въ самомъ дѣлѣ, теорія 
дезинтеграціи допускаетъ, что такъ какъ радіоактивность связы­
вается съ атомомъ, то явленія, дѣлающія очевиднымъ появленіе 
пли исчезаніе радіоактивности, соотвѣтствуютъ образованію или 
разрушенію атомовъ, обладающихъ этою радіоактивностью. Много­
численные примѣры такихъ явленій. будутъ приведены въ даль­
нѣйшемъ изложеніи. Притомъ теорія допускаетъ, что не суще­
ствуетъ постоянной радіоактивности и что радіоактивность такихъ 
веществъ, какъ уранъ пли радій, въ концѣ концовъ исчезнетъ 
одновременно съ этими элементами, по истеченіи чрезвычайно 
долгаго промежутка времени.

Въ виду дороговизны смоляной урановой руды мы отказались 
отъ намѣренія обрабатывать ее въ большихъ количествахъ. На 
континентѣ эта руда добывается въ С.-Іоахимсталѣ (въ Богеміи). 
Измельченная руда обжигается съ содою, и полученный этою 
обработкою продуктъ выщелачивается сначала теплою водою, а 
затѣмъ слабою сѣрною кислотою. Растворъ содержитъ уранъ, при­
дающій смоляной урановой рудѣ ея цѣнность. Нерастворимый 
остатокъ выбрасывался. Этотъ остатокъ, содержащій радіоактив­
ныя вещества, активность- которыхъ въ 3—5 разъ больше актив­
ности окиси урана, послужилъ намъ исходнымъ матеріаломъ; въ 
настоящее время онъ цѣнится очень высоко.

Въ то же время, когда мы начинали организовывать обра­
ботку матеріала въ большихъ количествахъ, разные другіе ученые 
предприняли изслѣдованія надъ новыми радіоактивными веще­
ствами. Въ Германіи Griesel занялся промышленнымъ приготовле­
ніемъ радія. Во время обработки руды онъ былъ приведенъ къ 
извлеченію изъ нея радіоактивнаго вещества, которое онъ на­
звалъ эмапгемъ; это тѣло оказалось впослѣдствіи тождественнымъ 
съ актиніемъ. Marckwald, обрабатывая продукты, происходившіе 
отъ обработки смоляной урановой руды въ большомъ количествѣ, 
извлекъ изъ нихъ чрезвычайно активное вещество, названное имъ 
радготеллуромъ, но оказавшееся тождественнымъ съ полоніемъ.

Свинецъ, извлеченный изъ смоляной урановой руды, радіоакти­
венъ. Его радіоактивность сдѣлалась предметомъ изслѣдованій Ноі- 
maun’a и Strauss’а, предположившихъ существованіе новой радіо­
активной матеріи. Однако въ то время не удалось достаточно оха-



растеризовать эту матерію. Истинная природа ‘радіоактивнаго 
свинца была освѣщена прекрасною работою Рутерфорда, подкрѣп­
ленною и развитою трудами Меуег’а и ѵ. Öcliweidler’a.

Открытіе новой руды, торіанита, послужило исходнымъ пунк­
томъ важной работы, выполненной НаЬп’омъ въ лабораторіи Рам­
зая (Ramsay). Эта работа, привела къ открытію новаго радіоактив­
наго вещества радіоторія.

Работы Рутерфорда и Больтвуда (Boltwood) привели къ допу­
щенію, въ группѣ рѣдкихъ земель, существованія радіоактивнаго 
вещества, названнаго Гюлътвудомъ іоніемъ. Это вещество нахо­
дится вмѣстѣ съ актиніемъ въ рѣдкихъ земляхъ, извлекаемыхъ 
изъ урановыхъ рудъ; оно еще мало извѣстно, но представляетъ 
большой интересъ, тѣсно связанный съ радіемъ, о чемъ рѣчь 
будетъ дальше.

Съ точки зрѣнія теорій радіоактивности мы усматриваемъ нынѣ 
существованіе большого числа различныхъ радіоактивныхъ ве­
ществъ. Однако тѣ изъ нихъ, которыя имѣютъ индивидуальное 
существованіе съ точки зрѣнія химика и отдѣленіе которыхъ пред­
ставляетъ доступную задачу, являются всё-таки въ очень огра­
ниченномъ числѣ. Притомъ, никакое новое радіоактивное веще­
ство, за исключеніемъ радія, не было получено въ видѣ чистой 
соли и охарактеризовано, какъ элементъ, своимъ спектромъ п 
своимъ атомнымъ вѣсомъ.

§ 42. Извлеченіе новыхъ радіоактивныхъ веществъ. Обработка 
руды.—Первая часть операціи состоитъ въ извлеченіи изъ урано­
выхъ рудъ радіеноснаго барія, полонійнаго висмута и рѣдкихъ 
земель, содержащихъ актиній.

ч По полученіи этихъ трехъ первыхъ продуктовъ стараются, для 
каждаго изъ нихъ, отдѣлить новое радіоактивное вещество. Эта 
вторая часть обработки производится по методу дробленія. Извѣ­
стно, какъ трудно находить вполнѣ совершенный способъ отдѣ­
ленія между весьма близкими элементами; поэтому методы дробле­
нія указываются полностью. Впрочемъ, когда одинъ элементъ ока­
зывается смѣшаннымъ съ другимъ въ состояніи слѣда, то нельзя 
приложить къ смѣси полнаго метода отдѣленія, даже допуская, 
что одно изъ нихъ извѣстно; дѣйствительно, былъ бы рискъ, 
потерять слѣдъ вещества, которое могло бы быть отдѣлено при 
операціи.



Обработанная руда представляла остатокъ отъ обработки смо­
ляной урановой руды въ С.-Іоахимсталѣ, по извлеченіи урана. 
Обработка, этой руды на заводѣ была организована Дебьерномъ 
послѣ предварительнаго изученія вопроса. Самый важный пунктъ 
примѣненнаго метода заключается въ превращеніи сѣрнокислыхъ 
солей въ углекислыя посредствомъ кипяченія вещества вмѣстѣ 
съ концентрированнымъ растворомъ соды. Этотъ способъ позво­
ляетъ пзбѣліать сплавленія съ содою.

Остатокъ содержитъ главнымъ образомъ сѣрнокислыя солп 
свинца и извести, кремнезема, глинозема и окиси желѣза. Кромѣ 
того, въ немъ находятъ, въ болѣе или менѣе большомъ количе­
ствѣ, почти всѣ металлы (мѣдь, висмутъ, цинкъ, кобальтъ, марга­
нецъ, никкель, ванадіи, антимоніи, таліи, рѣдкія земли, ніобій, 
танталъ, мышьякъ, барій, и проч.). Радій находится, въ этой 
смѣси, въ состояніи сѣрнокислой соли, наименѣе растворимой изъ 
всѣхъ такихъ солей. Для ея растворенія нужно по возможности 
удалить сѣрную кислоту.

Для этого начинаютъ съ обработки остатка концентрирован­
нымъ кипящимъ растворомъ обыкновенной соды. Сѣрная кислота, 
соединенная со свинцомъ, глиноземомъ, известью, переходитъ въ 
значительной части, въ растворъ въ состояніи сѣрнонатровой соли, 
которую выщелачиваютъ водою. Одновременно щелочнымъ раство­
ромъ выдѣляются свинецъ,' кремнеземъ, глиноземъ. Содержащійся 
здѣсь свинецъ можетъ быть вновь осажденъ въ видѣ сѣрнистаго 
соединенія; это—радіоактивный свинецъ. Нерастворимая порція, 
промытая водою, обрабатывается обыкновенною соляною кисло­
тою. Эта операція сполна разрушаетъ продуктъ и значительную 
его часть растворяетъ. Изъ этого раствора можно извлечь полоній 
h  актиній: первый осаждается сѣрнистымъ водородомъ, второй ока­
зывается въ гидратахъ, осаждаемыхъ амміакомъ въ растворѣ, отдѣ­
ленномъ отъ сѣрнистыхъ соединеній и перекисленномъ. Что ка­
сается радія, то онъ остается въ нерастворимой порціи.

Эта порція промывается водою и затѣмъ обрабатывается кон­
центрированнымъ и кипящимъ растворомъ соды. Если бы послѣ 
этого оставалось лишь немного не тронутыхъ сѣрнокислыхъ солей, 
то эта операція имѣла бы слѣдствіемъ превращеніе сѣрнокислыхъ 
солей барія и радія въ углекислыя; однако, воздѣйствіе, вообще, 
не полно. Матерія весьма полно промывается водою и затѣмъ об­
рабатывается слабою соляною кислотою, очищенной отъ сѣрной



кислоты. Растворъ содержитъ радій, а также полоній и актиній. 
Его фильтруютъ и оса издаютъ сѣрною кислотою. Получаютъ та­
кимъ образомъ неочищенныя сѣрнокислыя соли радіеноснаго ба­
рія, содержащія также известь, свинецъ, желѣзо и увлекшія съ 
собою небольшое количество актинія. Растворъ содержитъ еще не­
много актинія и полонія, которые можно изъ него извлечь такъ 
же, какъ и изъ перваго хлористоводороднаго раствора.

Изъ тонны остатковъ извлекается отъ Ю кгр до 2 0 кгр неочи­
щенныхъ сѣрнокислыхъ солей, активность которыхъ въ 30—60 разъ 
больше активности металлическаго урана. Приступая къ ихъ 
очисткѣ, кипятятъ ихъ съ содою и превращаютъ въ хлористыя 
соединенія. Растворъ обрабатывается сѣрнистымъ водородомъ, что 
даетъ небольшое количество активныхъ сѣрнистыхъ соединеній, 
содержащихъ полоній. Растворъ фильтруютъ, перекисляютъ его, 
дѣйствуя хлоромъ, и осаждаютъ чистымъ амміакомъ. Осажденные 
окислы и гидраты очень активны и этою активностью обязаны 
актинію. Профильтрованный растворъ осаждается содою. Осажден­
ныя щелочно-земельныя углекислыя соли промываютъ и перево­
дятъ въ хлористыя соединенія.

Эти хлористыя соединенія выпариваются до суха и промыва­
ются чистою концентрированною соляною кислотою. Хлористый 
кальцій растворяется почти весь, тогда какъ хлористое соеднне- 
неиіе радіеноснаго барія остается нерастворимымъ. Такимъ обра­
зомъ изъ тонны первоначальнаго матеріала получается около Si:rP 
хлористаго радіеноснаго барія, активность котораго почти въ 
60 разъ больше активности металлическаго урана. Это хлористое 
соединеніе готово для дробленія.

Существуютъ руды радія, обработка которыхъ гораздо легче 
толЬко-что описанной. Таковъ карнотитъ, урановая руда, раство­
римая въ слабой азотной кислотѣ; этотъ растворъ содержитъ ра­
дій. Радіеносный пироморфитъ есть руда, открытая Баппе’оыъ въ 
Issy-l’Évêque (во Франціи). Это хлорофосфорная соль свинца, не 
содержащая урана; руда растворима въ соляной кислотѣ, и этотъ 
растворъ содержитъ радіи. То же самое относится къ аутуниту.

§ 43. Приготовленіе чистыхъ солей радія.— Способъ, который я 
избрала для извлеченія чистаго хлористаго радія изъ хлористаго 
радіеноснаго барія, есть способъ дробной кристаллизаціи, которой 
я подвергла смѣсь хлористыхъ соединеній сначала въ чистой водѣ, 
затѣмъ въ водѣ, подкисленной чистою соляною кислотою. Такимъ



образомъ утилизируется различіе растворимостей двухъ хлористыхъ 
соединеній, такъ какъ хлористый радій растворимъ менѣе хлори­
стаго барія.

Въ началѣ дробленія употребляется чистая дистиллированная 
вода. Хлористое соединеніе растворяютъ и растворъ доводятъ до 
насыщенія при температурѣ кипѣнія; затѣмъ кристаллизуютъ ох­
лажденіемъ въ закрытой чашкѣ. Тогда образуются приросшіе ко 
дну прекрасные кристаллы, плавающій же сверху насыщенный 
растворъ можно легко слить. Испаряя досуха часть этого раст­
вора, находимъ, что полученное хлористое соединеніе почти въ 
пять разъ менѣе активно кристаллизованнаго хлористаго соеди­
ненія. Такимъ образомчі хлористое соединеніе раздѣляется на двѣ 
порціи: А  и В, изъ которыхч. порція А  гораздо активнѣе порціи В. 
Надъ каждымъ изъ хлористыхъ соединеній А  и В  возобновляютъ 
ту же операцію, и получаютъ, съ каждымъ изъ нихъ, двѣ новыя 
порціи. По окончаніи кристаллизаціи соединяютъ вмѣстѣ дробь 
менѣе активную хлористаго соединенія А  н дробь болѣе активную 
хлористаго соединенія В , такъ какъ оба эти вещества имѣютъ за­
мѣтно одну и ту же активность. Такимъ образомъ получаютъ три 
порцін, которыя снова подвергаютъ такой же обработкѣ.

Не допускается постоянное увеличеніе числа порцій. По мѣрѣ 
увеличенія этого числа активность наиболѣе растворимой порціи 
уменьшается. Какъ только активность такой порціи становится 
ничтожною, ее исключаютъ пзъ дробленія. Получивъ надлежащее 
число порцій, перестаютъ дробить также и менѣе растворимую 
порцію (наиболѣе богатую радіемъ) и исключаютъ ее изъ дробленія.

Оперируютъ съ постояннымъ числомъ порцій. Послѣ каждаго 
ряда операцій насыщенный растворъ одной порціи приливается 
къ кристалламъ слѣдующей; но если послѣ какого-нибудь ряда 
исключена наиболѣе растворимая дробь, то послѣ слѣдующаго 
ряда, наоборотъ, создается новая порція съ наиболѣе растворимою 
дробью и исключаются кристаллы, составляющіе наиболѣе актив­
ную порцію. Чередующеюся послѣдовательность этихъ двухъ 
операціонныхъ способовъ создается весьма правильный меха­
низмъ дробленія, въ которомъ число порцій, и активность каждой 
изъ нпхъ остаются постоянными, при чемъ каждая порція почти 
въ пять разъ активнѣе слѣдующей; исключается, съ одной сто­
роны, концевой почти неактивный продуктъ, и собирается, съ 
другой стороны, головное хлористое соединеніе, обогащенное ра-



діенъ. Количество вещества въ порціяхъ неизбѣжно, притомъ, 
уменьшается, и различныя порціи содержатъ тѣмъ меньше ве­
щества, чѣмъ онѣ активнѣе. Вначалѣ операціи производились съ 
шестью порціями, и активность исключеннаго концевого хлори­
стаго соединенія составляла только 0,1 активности урана.

Схема такого дробленія представлена графически на черт. 42. 
Каждая точка представляетъ кристаллизацію, выполненную надъ 
порціей, нумеръ которой проставленъ сбоку. Двѣ стрѣлки, идущія

изъ одной точки, представляютъ два продукта, кристаллы и ра­
створъ, происходящіе отъ кристаллизаціи, наир., кристаллы слѣва, 
растворъ справа. Встрѣча двухъ стрѣлокъ въ одной точкѣ пред­
ставляетъ смѣшеніе кристалловъ, образовавшихся въ одной изъ 
порцій, съ растворомъ изъ предыдущей порціи. Стрѣлки, напра­
вленныя наружу, представляютъ удаленіе крайнихъ продуктовъ.

Когда такимъ образомъ исключена въ значительной части не­
активная матерія и порціи стали маленькими, нѣтъ болѣе интереса 
исключать съ столь слабою активностью; тогда отбрасывается конце­
вая порція дробленія и прибавляется во главѣ порція, полученная 
съ прежде собраннымъ активнымъ хлористымъ соединеніемъ; 
значитъ, теперь будетъ собираться хлористое соединеніе, болѣе 
богатое радіемъ, чѣмъ прежде. Эта система прилагается и далѣе,



д о  т ѣ х ъ  п о р ъ  п о к а  г о л о в н ы е  к р и с т а л л ы  н е  п р е д с т а в я т ъ  ч и с т а г о  

х л о р и с т а г о  р а д ія . П р и  о ч е н ь  п о л н о м ъ  д р о б л е н іи  е д в а  о с т а ю т с я  

о ч е н ь  н е б о л ь ш ія  к о л и ч е с т в а  в с ѣ х ъ  п р о м е ж у т о ч н ы х ъ  п р о д у к т о в ъ .

К о г д а  д р о б л е н іе  п о д в и н у л о с ь  в п е р е д ъ  и  к о л и ч е с т в о  в е щ е с т в а  

в ъ  к а ж д о й  п о р ц ія  с т а л о  с л а б ы м ъ , о т д ѣ л е н іе  п о с р е д с т в о м ъ  к р и с т а л ­

л и з а ц іи  и д е т ъ  т у ж е ,  п р и  с л и ш к о м ъ  б ы с т р о м ъ  о х л а ж д е н іи  и  о ч е н ь  

м а л о м ъ  о б ъ е м ѣ  р а с т в о р а  д л я  с л и в а н ія . Т о г д а  п о л е з н о  п о д б а в и т ь  

к ъ  в о д ѣ  с о л я н о й  к и с л о т ы  в ъ  о п р е д ѣ л е н н о й  п р о п о р ц іи ;  э т а  п р о ­

п о р ц ія  д о л ж н а  в о з р а с т а т ь  с ъ  д а л ь н ѣ й ш и м ъ  д р о б л е н іе м ъ . В ы г о д а  

т а к о г о  п р и б а в л е н ія  к и с л о т ы  з а к л ю ч а е т с я  в ъ  у в е л и ч е н іи  к о л и ч е ­

с т в а  р а с т в о р а , т а к ъ  к а к ъ  р а с т в о р и м о с т ь  х л о р и с т ы х ъ  с о е д и н е н ій  

в ъ  в о д ѣ , п о д к и с л е н н о й  с о л я н о ю  к и с л о т о ю , м е н ь ш е , ч ѣ м ъ  в ъ  ч и с т о й .  

К р о м ѣ  т о г о , д р о б л е н іе  и д е т ъ  т о г д а  о ч е н ь  эн е р г и ч н о ; р а з л и ч іе  м е ж д у  

д в у м я  п о р ц ія м и , п р о и с х о д я щ и м и  о т ъ  о д н о г о  и  т о г о  ж е  п р о д у к т а ,  

зн а ч и т е л ь н о ;  у п о т р е б л я я  с и л ь н о  п о д к и с л е н н у ю  в о д у ,  и м ѣ е м ъ  п р е ­

в о с х о д н ы я  о т д ѣ л е н ія  и м о ж е м ъ  о п е р и р о в а т ь  т о л ь к о  с ъ  т р е м я  и л и  

ч ет ы р ь м я  п о р ц ія м и . В е с ь м а  в ы г о д н о  у п о т р е б л я т ь  э т о т ъ  с п о с о б ъ ,  к а к ъ  

т о л ь к о  к о л и ч е с т в о  в е щ е с т в а  с т а н о в и т с я  д о с т а т о ч н о  слабы м и?, ч т о б ы  

в о з м о ж н о  б ы л о  о п е р и р о в а т ь  т а к и м ъ  о б р а з о м ъ  б е з п р е п я т с т в е н н о .

К р и с т а л л ы , о с а ж д а ю щ іе с я  в ъ  о ч е н ь  к и с л о м ъ  р а с т в о р ѣ , и м ѣ ю т ъ  

ф о р м у  о ч е н ь  п р о д о л г о в а т ы х ъ  и г л ъ , п о  в и д у  с о в е р ш е н н о  о д и н а ­

к о в ы х ъ  к а к ъ  д л я  х л о р и с т а г о  б а р ія , т а к ъ  и  д л я  х л о р и с т а г о  р а д ія .  

И  т ѣ , н  д р у г ія  о б н а р у ж и в а ю т ъ  д в о й н о е  л у ч е п р е л о м л е н іе .  К р и с т а л л ы  

х л о р и с т а г о  р а д іе н о с н а г о  б а р ія  о с а ж д а ю т с я  б е з ц в ѣ т н ы м и , н о  к о гд а  

р а д ій  п о я в л я е т с я  в ъ  д о с т а т о ч н о й  п р о п о р ц іи , о н и  п р и н и м а ю т ъ  п о  

и с т е ч е н іи  н ѣ с к о л ь к и х ъ  ч а с о в ъ  ж е л т о е  о к р а ш и в а н іе ,  п е р е х о д я щ е е  

в ъ  о р а н ж е в о е , и н о г д а  п р е к р а с н о е  р о з о в о е .  Э т о  о к р а ш и в а н іе  и с ч е ­

з а е т ъ  в ъ  р а с т в о р ѣ . К р и с т а л л ы  ч и с т а г о  х л о р и с т а г о  р а д ія  н е  о к р а ш и ­

в а ю т с я ,  и л и  е с л и  и о к р а ш и в а ю т с я , т о , п о  к р а й н е й  м ѣ р ѣ , н е  т а к ъ  

б ы с т р о , т а к ъ  ч т о  о к р а ш и в а н іе  з а в и с и т ъ  о т ъ  о д н о в р е м е н н а г о  п р и ­

с у т с т в ія  б а р ія  и  р а д ія . M a x im u m  о к р а ш и в а н ія  н а с т у п а е т ъ  п р и  

н ѣ к о т о р о й  к о н ц е н т р а ц іи  р а д ія , и  л о ж н о , о с н о в ы в а я с ъ  н а  э т о м ъ  

с в о й с т в ѣ , с л ѣ д и т ь  з а  у с п ѣ х а м и  д р о б л е н ія . П о к а  н а и б о л ѣ е  а к т и в ­

н а я  п о р ц ія  о к р а ш и в а е т с я , о п а  с о д е р ж и т ъ  зн а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  

б а р ія ;  к о г д а  ж е  о н а  б о л ѣ е  н е  о к р а ш и в а е т с я , а  с л ѣ д у ю щ ія  п о р ц іи  

о к р а ш и в а ю т с я , т о  э т о  з н а ч и т ъ , ч то  п е р в а я  з а м ѣ т н о  п р е д с т а в л я е т ъ  

ч и с т ы й  х л о р и с т ы й  р а д ій .

Я  з а м ѣ ч а л а  и н о г д а  о б р а з о в а н іе  в ъ  о с а д к ѣ  к р и с т а л л о в ъ , и з ъ  

к о т о р ы х ъ  о д н а  ч а с т ь  о с т а в а л а с ь  б е з ц в ѣ т н о ю , в ъ  т о  в р е м я  к а к ъ



другая окрашивалась. Казалось возможнымъ отдѣлить безцвѣтные 
кристаллы сортировкою, но это не было попробовано.

Въ концѣ дробленія отношеніе активностей послѣдовательныхъ 
порцій расходится съ начальнымъ п не отличается прежнею пра­
вильностью; однако, въ ходѣ дробленія не происходитъ никакого 
серьезнаго разстройства.

Когда предпринимается обработка нѣсколькихъ килограммовъ 
хлористаго радіеноснаго барія, извлеченнаго изъ одной пли нѣ­
сколькихъ тоннъ руды, то нужно внести нѣкоторыя измѣненія 
въ' способъ оперированія. Первое дробленіе производится тогда на 
заводѣ; назначается получить соль, обогащенную радіемъ по 
исключеніи 90°/о соли барія. Это первое дробленіе требуетъ отно­
сительно большихъ объемовъ насыщеннаго раствора; оно выпол­
няется въ плавильныхъ чанахъ, и дистиллированная вода замѣ­
няется дождевою или рѣчною, содержащею незначительное коли­
чество солей и тщательно очищенною отъ всякаго слѣда сѣрной 
кислоты посредствомъ осажденія растворомъ хлористаго барія.

Дробное осажденіе воднаго раствора хлористаго радіеноснаго 
барія алкоголемъ приводитъ также къ отдѣленію хлористаго радія, 
который осаждается первымъ. Этпмъ методомъ я пользовалась 
вначалѣ и затѣмъ его оставила для только-что изложеннаго, отли­
чающагося большею правильностью. Однакожъ я примѣняла 
иногда осажденіе алкоголемъ для очищенія хлористаго радія, со­
держащаго небольшое количество хлористаго барія; этотъ послѣд­
ній остается въ слегка водномъ растворѣ алкоголя и такимъ 
образомъ можетъ быть удаленъ.

Giesel, который со момента опубликованія нашихъ первыхъ 
изслѣдованіи занялся приготовленіемъ радіоактивныхъ тѣлъ, ре­
комендуетъ отдѣленіе барія и радія посредствомъ дробной кри­
сталлизаціи въ водѣ смѣси бромистыхъ соединеній. Я могла убѣ­
диться, что этотъ способъ, дѣйствительно, очень выгоденъ, въ 
особенности, вначалѣ дробленія. Однако такъ оперировать вы­
годно только въ томъ случаѣ, когда количество соли, взятой для 
дробленія, ие слишкомъ велико. При нѣсколькихъ килограммахъ 
является затрудненіе въ израсходованіи соотвѣтственнаго количе­
ства дорогой бромистоводородной кислоты, и, .кромѣ того, пла­
вильные чаны гораздо легче разъѣдаются бромистымъ соедине­
ніемъ, чѣмъ хлористымъ. Но всё-же есть выгода преобразовать въ



бромистое соединеніе хлористое, полученное первымъ дробленіемъ 
на заводѣ н сильно уменьшенное въ вѣсѣ. Такимъ образомъ осущест­
вляется болѣе быстрое дробленіе, пока количество вещества не станетъ 
очень малымъ. Но при очень маломъ количествѣ соли операція съ 
бромистымъ соединеніемъ менѣе хороши, чѣмъ съ хлористымъ, и 
именно потому, что первая соль, съ одной стороны, гораздо раство- 
рішѣе, съ другой стороны, гораздо измѣнчивѣе второй; растворъ 
бромистаго соединенія, очень богатый радіемъ въ водѣ, или въ 
водѣ, подкисленной бромистоводородной кислотой, быстро измѣ­
няется съ освобожденіемъ брома. Поэтому я  всегда предпочитаю 
вновь перевести соль сч> очень концентрированнымъ содержаніемъ 
радія въ хлористое соединеніе, чтобы закончить извлеченіе чистой 
соли радія и сохранить эту послѣднюю. Дѣйствительно, въ видѣ 
сухой соли хлористое соединеніе представляетъ болѣе опредѣлен­
ную п болѣе прочную соль, чѣмъ бромистое соединеніе, и его 
самопроизвольное измѣненіе гораздо менѣе значительно.

Какой бы ни былъ примѣненъ способъ дробленія, его полезно 
контролировать измѣреніями активности.

Необходимо замѣтить, что соединеніе радія, которое было раство­
рено п только-что приведено вновь въ твердое состояніе либо 
осажденіемъ, либо кристаллизаціей, не обладаетъ по началу не­
измѣнною активностью; активность увеличивается приблизительно 
въ теченіе мѣсяца н достигаетъ нѣкотораго предѣла, всегда одного 
и того лее. Конечная активность въ б—6 разъ выше начальной. 
Этп измѣненія, къ которымъ я возвращусь въ дальнѣйшемъ изло­
женіи, должны быть приняты во вниманіе при измѣреніи актив­
ности. Конечная активность опредѣленнѣе, но измѣрять, при ходѣ 
химической обработки, практичнѣе начальную активность твердаго 
продукта.

Хотя соль, подвергаемая дробленію, всегда предварительно очи­
щается, часто приходится снова очищать соль, очень богатую ра- 
діемъ. Правда, обработка, употребляемая для дробленія, составляетъ 
сама по себѣ обработку по очищенію, такъ какъ она удаляетъ 
слѣды солей, очень растворимыхъ въ подкисленной водѣ: солей 
взвести, желѣза, магнія, и проч. Но за то накопляются въ наиме­
нѣе растворимой части вмѣстѣ съ солью радія слѣды хлористаго 
или бромистаго свинца. Вообще, необходимо, прежде чѣмъ присту­
пить къ окончательному исключенію барія, удалить свинецъ, обраба­
тывая растворъ соли, очень богатый радіемъ, сѣрнистымъ водородомъ.



§ 44. Спектръ радія.—Спектръ радія былъ открытъ Demarçay, 
который констатировалъ въ искровомъ спектрѣ отъ радіеносныхъ 
солей барія присутствіе линій, не принадлежащихъ ни одному изъ 
извѣстныхъ элементовъ; интенсивность пхъ была тѣмъ больше, 
чѣмъ активнѣе былъ образецъ изслѣдуемой соли. Demarçay’io же 
мы обязаны первымъ изслѣдованіемъ спектра радія и опредѣленіемъ 
наиболѣе вяленыхъ линій въ области спектра, содержащейся между 
длинами волнъ б00№ и ЗбО14* (]). Изслѣдованіе искрового спектра 
радія было продолжено и дополнено работами Rnuge и Preclit’a, 
Ехнег’а и Haschek’a и Crookes’a, такъ что этотъ спектръ въ на­
стоящее время очень хорошо извѣстенъ (2).

Общій видъ спектра такой, какъ у щелочно-земельныхъ метал­
ловъ. Въ немъ замѣчаются рѣзкія и узкія линіи и нѣсколько 
туманныхъ полосъ. Вотъ перечень важнѣйшихъ линій:

Длина
Область спектра ВОЛНЫ ВЪ Интенсивность

Зеленая ...................... 482,61 средняя
Голубая ...................... 468,23 очень сильная

453,33 средияя
443,65 »
434,08 сильная

Ультрафіолетовая . . 381,46 самая сильная
364,97 сильная
281,40 V

270, SG »

Вотъ таблица, дающая длины волнъ линій спектра радія по 
измѣреніямъ Runge н Preclit’a. Спектръ былъ полученъ фотогра­
фически посредствомъ вогнутой сѣтки Rowland’a съ радіусомъ 
криврзны въ Iм. Фотографическая пластинка была сдѣлана чув­
ствительною для красной части. Интенсивности линій указаны
числами:

Длина
полны въ рр 

644,63 . 
633,72 . 
620,06 . 
616,74 . 
595,84 . 
681,38 .

Интенсив­
ность

8
6

10
S

10
15

(’) D em a r ç a y , C o m p te s  r e n d u s ,  декабрь 1898 г., ноябрь 1899 п іюль 1900 . 
0  К и н g e  ir P r e c h t , A n n . d e  G h im . e t  d e  P h y s . ,  1904 r.



Длина
волны въ pp.

566.08 .
661.67 . 
660,17 .
655.62 .
656.38 .
550.21 . 
548,8S .
548.21 .
540.68 . 
640,03 .
531.97 . 
628,34 . 
526,40 . 
620,00 . 
60S,12 . 
504.15 .
498.21 . 
497,19 .
485.62 . 
482,01 . 
408,24 . 
453,33 .
443.05 .
434.08 . 
430,50 . 
417,80 .
401.05 . 
381,46 .
364.97 .
281.38 . 
270,90 .

Интенсив­
ность

10
5 
8 
О
6 
8 

О 
О 
8

5 
О

6 
О

о
о
о
6
о
8

20

50
10
20
50

7 
О 
6

100

50
10

8

Туманныхъ полосъ двѣ. Онѣ рѣзки, и ихъ максимумы интен­
сивности соотвѣтствуютъ длинамъ волнъ 462 75 и 446 62.

Спектръ пламени радія также очень характеристиченъ. Въ 
первый разъ онъ былъ наблюденъ Сіеэеі’емъ, который тогда лее 
констатировалъ, что соли радія сообщаютъ пламени прекрасное 
карминово-красное окрашиваніе. Вотъ длины волнъ линій, наблю­
денныхъ въ спектрѣ пламени:

Область спектра

665,3 .....................................................  красная
660.0 .....................................................  красная (колоса)
630.0 ..................................................... оранжевая (полоса)
482,6 ..................................................... зеленая



Спектральная реакція радія очень чувствительна. Она позво­
ляетъ открывать въ соляхъ барія слѣды радія настолько слабые, что 
ихъ нельзя обнаружить опредѣленіемъ атомнаго вѣса. Сравнивая 
активности чистой соли радія и радіеносной соли барія, дающей 
въ спектрѣ самую рѣзкую линію радія, приходимъ къ заключенію, 
что съ помощью спектральнаго анализа вполнѣ возможно открыть 
количество радія, равное 0,01°/о.

По этому поводу можно замѣтить, что методъ, давшій намъ 
возможность открыть радій, по его радіоактивнымъ свойствамъ, 
значительно чувствительнѣе, съ этой точки зрѣнія, спектральнаго 
анализа. Можно усмотрѣть линію 3S1 'Л|і, б радія съ солью радіе­
носнаго барія въ 60 разъ болѣе активной, чѣмъ уранъ. Съ дру­
гой стороны, можно, безъ всякаго труда, констатировать радіо­
активность соли, когда она въ 100 разъ слабѣе радіоактивности 
урана. Слѣдовательно, методъ, основанный на радіоактивности, ока­
зывается въ настоящемъ случаѣ приблизительно въ 5000 разъ чув­
ствительнѣе метода спектральнаго анализа п даетъ возможность 
открывать радій, когда онъ находится въ количествѣ дѣйствительно 
безконечно-маломъ. Тѣмъ не менѣе вѣроятно, что чувствительность 
новаго метода можетъ достигнуть еще гораздо болѣе высокихъ 
значеній, такъ какъ есть основанія думать, что существуютъ 
субстанціи, активность которыхъ при равномъ вѣсѣ значительно 
превосходитъ активность радія.

На таблицѣ II воспроизведенъ сфотографированный искровой 
спектръ,' полученный съ чистымъ хлористымъ радіемъ.

§ 45. Атомный вѣсъ радія. — Опредѣленіе атомнаго вѣса радія 
имѣло большое значеніе, такъ какъ оно приносило съ собою окон­
чательное доказательство, что радій есть тѣло простое и что ра­
діоактивность представляетъ атомическое свойство.

Въ теченіе моей работы я неоднократно опредѣляла атомный 
вѣсъ металла, содержавшагося въ образцахъ хлористаго радіенос­
наго барія (1). Всякій разъ съ полученіемъ при новой обработкѣ 
новаго запаса хлористаго радіеноснаго барія для обработки я ста­
ралась подвинуть концентрацію какъ можно далѣе впередъ, чтобы 
получить отъ 0 гі\1 до 0гр,5 вещества, обладающаго почти всею 
активностью смѣси. Этотъ продуктъ подвергался спектраль­
ному анализу и служилъ затѣмъ для опредѣленія атомнаго вѣса.

(1) jyjinu Qu rj0) Comptes rendus, 1899 г., 1900 г., 1902 г., 1907 г. 
К .-І



Я пользовалась классическимъ методомъ, состоящимъ въ опре­
дѣленіи, въ состояніи хлористаго серебра., количества хлора въ 
опредѣленномъ вѣсѣ безводнаго хлористаго соединенія. Бъ каче­
ствѣ повѣрочнаго опыта я опредѣляла атомный вѣсъ барія по 
тому же методу, при тѣхъ же условіяхъ н съ тѣмъ лее количе­
ствомъ вещества, 0гр,5 сначала, 0гр,1 только потомъ. Найденныя 
числа всегда содержались между 137 п 138. Я увидѣла такимъ 
образомъ, что этотъ методъ даетъ удовлетворительные результаты, 
даже съ такимъ слабымъ количествомъ вещества.

Два первыхъ опредѣленія были сдѣланы съ хлористыми соеди­
неніями, изъ которыхъ одно было въ 230 разъ, а другое въ 
600 разъ активнѣе урана. Эти два опыта дали, въ предѣлахъ точ­
ности измѣреній, то лее число, что н опытъ съ чистымъ хлори­
стымъ баріемъ. Значитъ, надѣяться найти разность молено было 
только при употребленіи гораздо болѣе активнаго продукта. Слѣ­
дующій опытъ былъ произведенъ съ хлористымъ соединеніемъ, 
активность котораго была приблизительно въ 3500 разъ больше 
активности урана; этотъ опытъ далъ впервые возмолсиость замѣтить 
небольшую, но опредѣленную разность; я нашла, для средняго атом­
наго вѣса металла, содержавшагося въ этомъ хлористомъ соеди­
неніи, число 140, а это указывало на то, что атомный вѣсъ радія 
долженъ быть выше атомнаго вѣса барія. Употребляя все болѣе и 
болѣе активные продукты, дающіе спектръ радія съ возрастающею 
интенсивностью, я констатировала, что полученныя числа также 
возрастали, какъ можно видѣть изъ слѣдующей таблички (А ука­
зываетъ приблизительную активность хлористаго соединенія, если 
активность урана принять за единицу; Р  — найденный атомный 
вѣсъ):

А Р
3500 140 1
4700 141 1
7500 145,8

173,8

223

Порядокъ 225,3
величины I

10°
226,45

спектръ радія очень слабъ.

спектръ радія силенъ по спектръ барія значительно 
преобладаетъ.

оба спектра почти одинаковой силы, 
видны только три наиболѣе рѣзкія линіи барія, съ 

весьма значительною интенсивностью, 
тѣ же три линіи очень слабы (опыты произведены 

приблизительно надъ0Г1',1 хлористаго соединенія), 
наиболѣе рѣзкая линія барія (4бб№,42) очень слаба, 

(опыты произведены приблизительно надъ 0Ф,4 
хлористаго соединенія).
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На числа столбца А  должно смотрѣть, какъ на грубо прибли­
женныя, дающія активность въ круглыхъ цифрахъ. Дѣйствительно, 
оцѣнка активности сильно радіоактивныхъ тѣлъ трудна но раз­
нымъ причинамъ, о которыхъ рѣчь будетъ дальше.

Три ряда опытовъ, давшихъ три послѣднихъ числа въ столбцѣ Р, 
преимущественно должны быть приняты во вниманіе при опредѣ­
леніи атомнаго вѣса радія; эти опыты будутъ описаны здѣсь съ 
нѣкоторыми подробностями. 1

Занимаясь обработкою по очищенію, я получила, въ 1902 г., 
0 гр,12 почти чистаго хлористаго радія; спектръ съ этою солью 
являлъ еще три главныхъ линіи барія съ значительною интен­
сивностью; но при данной чувствительности спектральной реакціи 
барія можно было думать, что это тѣло находилось въ довольно 
слабой пропорціи. Я произвела съ этимъ хлористымъ соединеніемъ 
четыре послѣдовательныхъ опредѣленія, давшихъ для атомнаго 
вѣса слѣдующія числа:

220,9, 223,2, 223,0, 223,3.

Я предприняла новую очистку этого хлористаго соединенія и 
добилась полученія еще гораздо болѣе чистаго вещества, въ спек­
трѣ котораго двѣ наиболѣе рѣзкія линіи барія очень слабы. По 
мнѣнію Demarçay’fl это очищенное хлористое соединеніе могло со- 
держать лишь ничтожные слѣды барія, ие могущіе вліять ощу­
тительно на атомный вѣсъ. Я выполнила три опредѣленія съ этимъ 
очень чистымъ хлористымъ радіемъ, котораго было у меня только 
0гр,09. Вотъ результаты:

Безводный р
хлористый радій .

ч 0,0919   225,6
' 0,08935 ....................................................  226,0

0.0S84 .................................................. ' 224,2

Средняя изъ значеній, полученныхъ для Р, равнялась 225,2; 
при данномъ согласіи измѣреній я сочла возможнымъ принять 
это число за точное съ приближеніемъ до единицы.

Хлористый радій въ этихъ опытахъ употреблялся въ очень 
незначительномъ количествѣ и являлось желательнымъ произвести 
новый рядъ опредѣленій надъ большимъ количествомъ чистой 
соли. Я смогла предпринять эту работу въ 1907 г., имѣя въ сво­
емъ распоряженіи 0гр,4  тщательно очищеннаго хлористаго радія. 
Очистка производилась слѣдующимъ образомъ.

іг



Хлористое соединеніе растворялось въ водѣ, смѣшанной съ 
соляною кислотою; растворъ выпаривался на водяной банѣ, н 
получались прекрасные кристаллы въ формѣ иглъ. Кристаллиза­
цію продолжали до тѣхъ поръ, пока не осаждалась почти вся 
соль, затѣмъ давали остыть и сливали жидкость, содержавшую 
лишь очень немного соли (1мгр пли 2!,rt[ па нѣсколько кубическихъ 
сантиметровъ маточнаго раствора). Я произвела большое число опе­
раціи этого рода, соединяя всегда вмѣстѣ исключаемыя порціи. 
Соль оказалась раздѣленною такимъ образомъ на двѣ порціи: го­
ловную и концевую.

Успѣхи дробленія контролировались фотографіями спектра 
искръ. Въ особенности удобно сравнивать относительное значеніе 
линіи 455,42 барія и 453.33 радія. Эти линіи, очень близкія и очень 
ясныя, легко поддаются сравненію. Линія 455,42—наиболѣе рѣзкая 
въ спектрѣ барія; линія 453,33 представляетъ, въ спектрѣ радія, 
линію средней интенсивности.

Послѣ нѣкотораго числа операцій предѣлъ дѣйствительности 
метода казался достигнутъ, и линія 455,42 барія, ставшая слабою, 
не уменьшалась болѣе въ относительной интенсивности. Тогда я 
снова прибѣгла къ методу осажденія алкоголемъ, уже употребляв­
шемуся мною раньше. Алкоголь прибавлялся каплями къ очень 
концентрированному п непрерывно взбалтывавшемуся водному 
раствору до тѣхъ поръ, 'пока соль не осаждалась почти сполна. 
Затѣмъ жидкость сливалась п прибавлялась къ концевой порціи

Нѣсколькими такими операціями я достигла значительнаго 
улучшенія. Линія 455,42 стала крайне слабою, но совсѣмъ, однако, 
не исчезла. Напротивъ, въ спектрѣ концевой порціи эта линія 
явно была рѣзче смежной линіи 453,33 радія.

Когда очистка была прекращена, самая рѣзкая линія барія 
еще виднѣлась очень слабо возлѣ своей сосѣдки. Ея полное ис­
ключеніе являлось труднымъ съ тѣмъ количествомъ вещества, 
которымъ я  располагала. Далѣе увидимъ, что чистота соли была, 
тѣмъ не менѣе, очень велика.

Вотъ числа, полученныя при трехъ послѣдовательныхъ опы­
тахъ, произведенныхъ съ этимъ хлористымъ соединеніемъ:

Бозв'ДныЛ р
хлориетмй радій 1

0,4052 ..................................................................................  22fi,G2
0,4020 ..................................................................................  226,31
0,39335 .............................................................................. 226,42



Э т и  т р и  в е с ь м а  с о г л а с н ы х ъ  о п ы т а  д а ю т ъ  д л я  а т о м н а г о  в ѣ с а  

р а д ія  с р е д н е е  з н а ч е н іе

R a ...................................................................................  226,45

З н а ч е н ія  э т о г о  а т о м н а г о  в ѣ с а  Р ,  в ы в е д е н н ы я  и з ъ  р а з н ы х ъ  

о п ы т о в ъ , б ы л и  в ы ч и с л е н ы  п р и  д о п у щ е н іи ,  ч то  р а д ій — д в у в а л е н т ­

н ы й  м е т а л л ъ  и  ч т о  а т о м н ы е  в ѣ с а  с е р е б р а  и х л о р а  с о о т в ѣ т с т в е н н о :  

A g ............................... 107,93 C l ...............................  35,46

В о  в р е м я  о п е р а ц ій , и м ѣ в ш и х ъ  ц ѣ л ь ю  о ч и щ е н іе  х л о р и с т а г о  р а ­

д ія ,  в с т р ѣ т и л и с ь  н ѣ к о т о р ы я  з а т р у д н е н ія .  П р и  в ы п а р и в а н іи  в ъ  

ф а р ф о р о в о й  ч а ш к ѣ  и л и  в ъ  с т а к а н ѣ  с в ѣ т л а г о  р а с т в о р а  р а д іе в о й  

со л и  с у х а я  с о л ь  я в л я е т с я ,  в о о б щ е , н е  в п о л н ѣ  р а с т в о р и м о ю  в ъ  

.д и с т и л л и р о в а н н о й  в о д ѣ  и  о с т а в л я е т ъ  о с т а т о к ъ . Я  у б ѣ д и л а с ь ,  ч то  

э т о т ъ  о с т а т о к ъ  е с т ь  г л а в н ы м ъ  о б р а з о м ъ  с ѣ р н о к и с л а я  со л ь .

С ѣ р н о к и с л а я  со л ь  р а д ія  ч р е з в ы ч а й н о  м а л о  р а с т в о р и м а ; д и с т и л ­

л и р о в а н н а я  в о д а  и  о б ы ч н ы я  ч и с т ы я  к и с л о т ы  с о д е р ж а т ъ  с л ѣ д ы  

с ѣ р н о й  к и с л о т ы , д о с т а т о ч н ы е  д л я  о с а ж д е н ія  р а д ія .  П р и с у т с т в іе  

э т и х ъ  с л ѣ д о в ъ  с ѣ р н о й  к и с л о т ы  н е  м о ж е т ъ  б ы т ь  у с т а н о в л е н о  п р я м о  

п о с р е д с т в о м ъ  х л о р и с т а г о  б а р ія ,  н о  о с а ж д а е т с я  и м ъ  о с т а т о к ъ  о т ъ  

в ы п а р и в а н ія  д о в о л ь н о  б о л ь ш о г о  о б ъ е м а  д и с т и л л и р о в а н н о й  в о д ы  и л и  

ч и с т ы х ъ  к и с л о т ъ  о б ы ч н а г о  о б р а щ е н ія .

В с ѣ  эт и  р е а к т и в ы  б ы л и  т о г д а  п р и г о т о в л е н ы  с п е ц іа л ь н о . В о д а  

б ы л а  в н о в ь  д и с т и л л и р о в а н а  с н а ч а л а  в ъ  с т е к л я н н ы х ъ  с о с у д а х ъ ;  

к о г д а  э т а  о п е р а ц ія  о к а з а л а с ь  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о ю  (м о ж е т ъ -б ы т ь  

в с л ѣ д с т в іе  п р и с у т с т в ія  с ѣ р н о к и с л ы х ъ  с о л е й  в ъ  с т е к л ѣ ) , д и с т и л л и ­

р о в а н іе  б ы л о  п р о и з в е д е н о  в ъ  п л а т и н о в о м ъ  п р и б о р ѣ . Р е з у л ь т а т ъ  

о к а з а л с я  х о р о ш и м ъ . Э т а  в о д а  с л у ж и л а  д л я  п р и г о т о в л е н ія  с о л я н о й  

к и с л о т ы , к о т о р а я  с о х р а н я л а с ь  в ъ  п л а т и н о в о й  б у т ы л к ѣ . Т а к ж е  б ы л ъ  

в н о в ь  д и с т и л л и р о в а н ъ  а л к о г о л ь .

Э т и  п р е д о с т о р о ж н о с т и  в е л и  к ъ  з н а ч и т е л ь н о м у  с о к р а щ е н ію  н е ­

р а с т в о р и м ы х ъ  о с т а т к о в ъ , н о  н е  к ъ  п о л н о м у  п х ъ  у с т р а н е н ію . П р и ­

с у т с т в іе  о ч е н ь  н е з н а ч и т е л ь н ы х ъ  н е р а с т в о р и м ы х ъ  о с т а т к о в ъ , к о т о ­

р ы е  в с ё -т а к и  о б р а з о в ы в а л и с ь , м о ж н о  б ы л о  п р и п и с а т ь  т о л ь к о  л и ш ь  

р а з ъ ѣ д а н ію  ч а ш е к ъ  и с т а к а н о в ъ  х л о р и с т ы м ъ  р а д іе м ъ . Я  п р о б о в а л а  

и с п а р я т ь  к и с л ы й  р а с т в о р ъ  х л о р и с т а г о  р а д ія  в ъ  п л а т и н о в о й  ч а ш к ѣ , 

н о  э т а  п о с л ѣ д н я я  п о д в е р г л а с ь  о ч е в и д н о м у  в о з д ѣ й с т в ію  с ъ  р а с т в о ­

р е н іе м ъ  з н а ч и т е л ь н а г о  к о л и ч е с т в а  п л а т и н ы . З н а ч и т ъ ,  о с т а в а л о с ь  

о д н о  т о л ь к о  с р е д с т в о — б ы с т р о т а  о п е р и р о в а н ія . Б ъ  с а м о м ъ  д ѣ л ѣ ,



в о з д ѣ й с т в іе  н а  с о с у д ы , п о в п д н м о м у , и м ѣ е т ъ  м ѣ с т о  в ъ  о с о б е н н о с т и  

т о г д а , к о г д а  е щ е  в л а ж н ы е  к р и с т а л л ы  н а х о д я т с я  в ъ  с о п р и к о с н о в е н іи  

с о  ст ѣ н к а м и . Р а с т в о р ъ  х л о р и с т а г о  р а д ія  м о ж е т ъ  с о х р а н я т ь с я  с в ѣ т ­

л ы м ъ  в ъ  т е ч е н іи  д о л г а г о  в р е м е н и , и  е с л и  ег о  в ы п а р и т ь , то  н е р а с ­

т в о р и м ы й  о с т а т о к ъ  в с е г д а  с р а в н и т е л ь н о  н и ч т о ж е н ъ . Т о ч н о  т а к ъ  ж е  

с у х а я  с о л ь , з а к л ю ч е н н а я  в ъ  п у з ы р е к ъ  и л и  п о м ѣ щ е н н а я  в ъ  ч а ш к у ,  

н и к о г д а  н е  с т а н о в и т с я  в ъ  б о л ь ш е й  с в о е й  ч а с т и  н е р а с т в о р и м о ю ,  

д а ж е  п о  и с т е ч е н іи  г о д а  п л и  б о л ѣ е . Н е р а с т в о р и м о е  с о е д и н е н іе  о б р а ­

з у е т с я  ы а л о -п о -м а л у  п р и  м н о г о ч и с л е н н ы х ъ  в ы п а р и в а н ія х ъ  р а с т в о р а  

с о л и . Э то  с о е д и н е н іе  п р е д с т а в л я е т ъ ,  в ѣ р о я т н о , с и л и к а т ъ , н о  я  в ъ  

э т о м ъ  н е  у в ѣ р е н а .

Когда послѣ фильтраціи свѣтлый растворъ хлористаго радія, 
содержащій соляную кислоту, быстро и досуха выпаренъ на во­
дяной банѣ, осѣвшіе кристаллы, собранные и высушенные въ 
сушильной печи при 150°, растворяются въ чистой водѣ безъ 
остатка п, слѣдовательно, могутъ служить для опредѣленія атом­
наго вѣса.

В о т ъ  х о д ъ  о п р е д ѣ л е н ія  а т о м н а г о  в ѣ с а .

Х л о р и с т ы й  р а д ій , т о л ь к о -ч т о  в ы к р и с т а л л и з о в а н н ы й  и з ъ  с в ѣ т ­

л а г о  р а с т в о р а , в ы с у ш и в а е т с я  н а  в о д я н о й  б а н ѣ  и  п е р е к л а д ы в а е т с я  

в ъ  п л а т и н о в ы й  т и г е л ь , п р е д в а р и т е л ь н о  в з в ѣ ш е н н ы й . Т и г е л ь  с т а ­

в и т с я  в ъ  с у ш и л ь н у ю  п е ч ь  и в ы д е р ж и в а е т с я  в ъ  н е й  в ъ  т е ч е н іи  

п о л у ч а с а  п р и  150°. С оль т е р я е т ъ  т о г д а  с п о л н а  с в о ю  к р и с т а л л и з а ­

ц іо н н у ю  в о д у  н  п р и н и м а е т ъ  п о с т о я н н ы й  в ѣ с ъ ,  к о т о р ы й  о п р е д ѣ ­

л я ю т ъ , о х л а ж 'д а я  т и г е л ь  в ъ  э к с и к к а т о р ѣ  с ъ  ф о с ф о р н ы м ъ  а н г и д р и ­

д о м ъ  и  в з в ѣ ш и в а я  ег о  с ъ  н а и в о з м о ж н о ю  б ы с т р о т о ю , ч т о б ы  

и з б ѣ ж а т ь  п о г л о щ е н ія  в о д я н ы х ъ  п а р о в ъ  в о  в р е м я  в з в ѣ ш и в а н ія .  

Я  п р о в ѣ р и л а , ч т о  в ѣ с ъ  с о л и  н е  и з м ѣ н я е т с я  п р и  н о в о м ъ  н а -  

г р ѣ в а н іи  д о  160°; в ъ  д ѣ й с т в и т е л ь н о с т и  к р и с т а л л и з а ц іо н н а я  в о д а  

и з г о н я е т с я  у ж е  п р и  120° п л и  130° в ъ  т е ч е н іи  в р е м е н и  п о л у ч а с о ­

в о г о  п о р я д к а  д л я  в з я т а г о  в ѣ с а .  М о ж н о  з а т ѣ м ъ  д о в е с т и  с о л ь  д о  

т е м п е р а т у р ы  в ъ  200° б е з ъ  и з м ѣ н е н ія  е я  в ѣ с а ;  з н а ч и т ъ ,  со л ь  н а х о ­

д и т с я  в ъ  с о в е р ш е н н о  о п р е д ѣ л е н н о м ъ  с о с т о я н іи ,  и  д о п у с к а е т с я ,  ч то  

о н а  о т в ѣ ч а е т ъ  ф о р м у л ѣ  R a C l2.

П о  в з в ѣ ш и в а н іи  со л и  р а с т в о р я ю т ъ  е е  в ъ  в о д ѣ  в ъ  с т а к а н ѣ  

и  п р и б а в л я ю т ъ  г о р я ч а г о  р а с т в о р а  а з о т н о к и с л а г о  с е р е б р а  (о ч и ­

щ е н н а г о  п о с р е д с т в о м ъ  к р и с т а л л и з а ц іи )  с ъ  о ч е н ь  н е б о л ь ш и м ъ  

с о д е р ж а н іе м ъ  о ч и щ е н н о й  а з о т н о й  к и с л о т ы . П р и  в з б а л т ы в а н іи  и



у м ѣ р е н н о м ъ  н а г р ѣ в а н іп  х л о р и с т о е  с е р е б р о  с о б и р а е т с я  в ъ  в и д ѣ  

т я ж е л ы х ъ  к л о ч ь е в ъ . К о г д а  р а с т в о р ъ  с в ѣ т е л ъ , х л о р и с т о е  с е р е б р о  

о т б и р а ю т ъ  ф и л ь т р о в а н іе м ъ  и  п р о м ы в а ю т ъ  е г о  г о р я ч е ю  в о д о ю ,  

с л е г к а  п о д к и с л е н н о ю  а з о т н о ю  к и с л о т о ю . О с а д о к ъ  в ы с у ш и в а ю т ъ  

и  о т д ѣ л я ю т ъ  о т ъ  ф и л ь т р а . Э т о т ъ  п о с л ѣ д н ій  с ж и г а е т с я  в ъ  т и г л ѣ ;  

з о л а  в ы п а р и в а е т с я  с н а ч а л а  с ъ  к а п л е ю  а з о т н о й  к и с л о т ы , з а т ѣ м ъ  

с ъ  к а п л е ю  с о л я н о й  к и с л о т ы . О с т а т о к ъ  в ъ  т и г л ѣ  д о л ж е н ъ  б ы т ь  

в е с ь м а  н и ч т о ж е н ъ  п о  с р а в н е н ію  с о  в сего  с у м м о ю  о с а д к а . Э т о т ъ  

п о с л ѣ д н ій  п р и б а в л я е т с я  т о г д а  в ъ  т и г е л ь  и н а г р ѣ в а е т с я  д о  п л а в ­

л е н ія ,  н о  н е  б о л ѣ е , ч ѣ м ъ  н у л ш о  д л я  п о л у ч е н ія  п л а в л е н ія . Т и г л ю  

д а ю т ъ  о с т ы т ь  в ъ  э к с п к к а т о р ѣ  и  в з в ѣ ш и в а ю т ъ  е г о .

В з в ѣ ш и в а н ія  п р о и з в о д и л и с ь  н а  а п е р іо д и ч е с к и х ъ  в ѣ с а х ъ  К ю р и  

с ъ  н е п о с р е д с т в е н н ы м ъ  о т с ч н т ы в а н іе м ъ  в ъ  м и к р о с к о п ъ  т я ж е с т е й  

ш и к е  д е ц и г р а м м а . Э т и  в ѣ с ы  с ъ  в е с ь м а  б ы с т р ы м и  в з в ѣ ш и в а н ія м и

т о ч н ы  д о  r i-  м и л л и г р а м м а , и м о ж н о  д о в е с т и  т о ч н о с т ь  д а ж е  д о

м и л л и г р а м м а . В з в ѣ ш и в а е м ы я  т я ж е с т и  б ы л и  в ъ  п р е д ѣ л а х ъ  т о ч н о с т и .  

К а ж д о е  в з в ѣ ш и в а н іе  д л и л о с ь  в е с ь м а  к о р о т к о е  в р е м я , п р и  ч е м ъ  в ѣ с ы  

п р и х о д и л и  в ъ  п о л о ж е н іе  р а в н о в ѣ с ія  п р и б л и з и т е л ь н о  1 0  с е к у н д ъ  

с п у с т я  п о с л ѣ  с в о е г о  о т п у с к а н ія .  В з в ѣ ш и в а н іе  х л о р и с т а г о  р а д ія  

т р у д н ѣ е  в з в ѣ ш и в а н ія  х л о р и с т а г о  с е р е б р а , п о т о м у  ч то  п е р в а я  и з ъ  

э т и х ъ  с о л е й  п о г л о щ а е т ъ  в о д у  д а ж е  т о г д а , к о г д а  в ѣ с ы  с о д е р ж а т ъ  

в ы с у ш и в а ю щ ія  в е щ е с т в а ,  т о г д а  к а к ъ  в т о р а я  н е  п о г л о щ а е т ъ  е я  

с к о л ь к о -н и б у д ь  о щ у т и т е л ь н о . П о э т о м у  м о ж н о  н ѣ с к о л ь к о  р а з ъ  в о з о б ­

н о в л я т ь  в з в ѣ ш и в а н іе  х л о р и с т а г о  с е р е б р а , т о г д а  к а к ъ  в з в ѣ ш и в а н іе  

х л о р и с т а г о  р а д ія  д о л ж н о  у д а т ь с я  т о т ч а с ъ  п н е  м о ж е т ъ  б ы т ь  в о з о б ­

н о в л е н о  и н а ч е ,  к а к ъ  п о с л ѣ  н о в а г о  в ы д е р ж и в а н ія  с о л и  в ъ  с у ш и л ь ­

н о й  п е ч и . Б ы с т р о т а  в з в ѣ ш и в а н ій  п р е д с т а в л я е т ъ ,  в ъ  э т о м ъ  с л у ч а ѣ ) 

с у щ е с т в е н н о е  у с л о в іе  д л я  о б е з п е ч е н ія  и х ъ  т о ч н о с т и . С п о с о б ъ  от -  

с ч п т ы в а н ія  в ъ  м и к р о с к о п ъ  и м ѣ е т ъ  б о л ь ш о е  п р е и м у щ е с т в о :  м а л ѣ й ­

ш е е  б ы с т р о е  и з м ѣ н е н іе  в ъ  в ѣ с ѣ  н е  у с к о л ь з а е т ъ  и  н е п о с р е д с т в е н н о  

о п р е д ѣ л я е т с я .

П о с л ѣ  к а ж д а г о  д о з и р о в а н ія  п р и б а в л я л а с ь  с о л я н а я  к и с л о т а  к ъ  

р а с т в о р у  а з о т н о к и с л ы х ъ  с о л е й  р а д ія  и  с е р е б р а ;  и с к л ю ч а л и с ь  х л о р и ­

с т о е  с е р е б р о  п о с р е д с т в о м ъ  ф и л ь т р о в а н ія  и  а з о т н а я  к и с л о т а  п о с р е д ­

с т в о м ъ  к р и с т а л л и з а ц іи , п о в т о р е н н о й  в ъ  п р и с у т с т в іи  и з б ы т к а  с о ­

л я н о й  к и с л о т ы . П о к а  е с т ь  е щ е  а з о т н а я  к и с л о т а , к р и с т а л л ы  о к р а ­

ш и в а ю т с я  в ъ  к р а с н ы й  ц в ѣ т ъ ;  с о е д и н е н іе  р а д ія , о к р а ш и в а ю щ е е с я



такимъ образомъ, представляетъ, вѣроятно, сложное соединеніе, 
можетъ-быть, нитрозохлористое (*).

Хлористое серебро, употребленное на дозированіе, всегда было 
радіоактивнымъ и свѣтящимся. Чтобы убѣдиться, что оно не увлекало 
съ собою вѣсомаго количества радія, опредѣлялось содержавшееся 
въ немъ количество серебра. Для этой цѣли расплавленное хлори­
стое серебро, заключенное въ тиглѣ, возстановлядось водородомъ, 
выдѣлявшимся отъ разложенія цинкомъ разбавленной соляной 
кислоты; послѣ промыванія тигель взвѣшивался вмѣстѣ съ полу­
ченнымъ металлическимъ серебромъ.

Равнымъ образомъ я констатировала, въ одномъ изъ опытовъ, 
что вѣсъ возстановленнаго хлористаго радія вновь оказывался 
тотъ лее, что и до операціи. Въ остальныхъ опытахъ я не дожи­
дала, чтобы приступить къ новой операціи, испаренія всѣхъ про­
мывныхъ водъ.

Наконецъ, количество радія, удерживаемое хлористымъ сереб­
ромъ, было опредѣлено посредствомъ эманаціи, выдѣляемой рас­
плавленною солью (§ 70;) пропорція увлеченнаго радія оказалась 
не стоющею вниманія.

Сравнивая между собою числа, полученныя мною для атомнаго 
вѣса радія въ 1902 г. н въ 1907 г., находимъ, что расхожденіе 
двухъ среднихъ 225,2 и 226,45 едва превосходитъ единицу. Въ 
спектрѣ хлористаго соединенія, дозированнаго (то, въ которомъ опре­
дѣлены количества составныхъ частей) въ 1902 г., барій, невиди­
мому, имѣетъ немного больше значенія, чѣмъ въ спектрѣ хлорис­
таго соединенія, дозированнаго въ 1907 г. Въ обоихъ спектрахъ 
линія 455,42 барія весьма слабо видна возлѣ линіи 453,33 радія, 
но, однако, можетъ быть установлено небольшое различіе въ чи­
стотѣ въ пользу болѣе недавно приготовленной соли. Я убѣдилась 
непосредственнымъ опытомъ, что расхожденіе на единицу между 
атомными вѣсами не можетъ проистекать изъ этого различія, 
но должно считать менѣе точными опыты, произведенные въ 
1902 г. Для этой цѣли я приготовила съ нѣсколькими миллиграм­
мами хлористаго радія 1907 г. растворъ и разбавила его иеболь-

(х) Нитрозосоединепіями называются вещества, въ которыхъ допускается 
остатокъ N0 (въ соединеніяхъ азотистой кислоты), подобно тому какъ остатокъ 
NO2 признается въ соединеніяхъ азотной' кислоты. ІІри.чѣч. персе.



шимъ количествомъ титрированнаго (1) раствора хлористаго барія. 
Пропорція хлористаго барія въ смѣси обѣихъ солей была 0,61°/о . 

Въ спектрѣ этой соли констатируется большое возрастаніе интен­
сивности баріевыхъ линій. Линія 4 5 5 , 4 2  почти такъ же въ немъ 
рѣзка, какъ и линія 4 5 3 , 3 3  радія, и остальныя линіи барія, въ 
особенности 3 8 9 , 2 8  и 4 1 3 , 0 8 ,  очень видны. Однако измѣненіе атом­
наго вѣса, вычисленное по извѣстному разбавленію хлористымъ 
баріемъ, ниже единицы (0 ,7  единицы). Значитъ, .очевидно, что 
различіе между числомъ 1 9 0 2  г. и числомъ 1 9 0 7  г. должно быть 
приписано только увеличенію точности опытовъ.

Опытъ съ прибавленіемъ барія доказываетъ въ то же время, 
что спектральная реакція барія въ присутствіи радія очень чув­
ствительна и что употребленный для дозированія хлористый радій, 
въ спектрѣ котораго наиболѣе рѣзкая линія барія 455,42 очень 
слаба, долженъ считаться чрезвычайно чистымъ. Я думаю, что 
это хлористое соединеніе содержитъ меньше 0 ,06°/о  хлористаго 
барія и что, слѣдовательно, отъ такого его количества атомный 
вѣсъ радія могъ бы претерпѣть измѣненіе лишь на величину, 
меньшую одной десятой единицы.

Ч т о б ы  з а с т а в и т ь  с о в с ѣ м ъ  и с ч е з н у т ь  н а и б о л ѣ е  р ѣ з к у ю  л и н ію  

б а р ія  в ъ  с п е к т р ѣ  р а д ія ,  н у ж н о  б ы л о  б ы  о п е р и р о в а т ь  н а д ъ  б о л ь ­

ш и м ъ  к о л и ч е с т в о м ъ  в е щ е с т в а .  К ъ  т о м у  ж е  м о ж н о  з а м ѣ т и т ь , ч т о  

э т а  л и н ія  с л а б ѣ е  л и н ій  Н  я К  ( 3 9 6 , S 6  и  3 9 3 , 3 8 )  к а л ь ц ія , к о т о р ы й , 

о д н а к о , н е  у л а в л и в а е т с я  в ѣ с а м и .

С п ек т р ы  ч и с т а г о  х л о р и с т а г о  р а д ія  и  х л о р и с т а г о  р а д ія ,  с м ѣ ш а н ­

н а г о  с ъ  0,б1°/о  х л о р и с т а г о  б а р ія , в о с п р о и з в е д е н ы  н а  Т а б л и ц ѣ  I I  с ъ  

у к а з а н іе м ъ  н а и б о л ѣ е  в а ж н ы х ъ  л и н ій  (2).

Въ цѣломъ моя работа приводитъ къ тому, чтобы приписать 
радію атомный вѣсъ 226,45 при указанномъ выше основаніи. 
Разъ оказалось согласіе въ измѣреніяхъ и выполнены различные 
контрольные опыты, я полагаю возможнымъ считать это число 
точнымъ съ приближеніемъ до половины единицы. Весьма замѣ-

(') Титрованіе—методъ химическаго анализа, состоящій въ измѣреніи объема 
данныхъ по крѣпости растворовъ; служитъ для скораго и точнаго количествен­
наго опредѣленія. Лримѣч. персе.

{-) Слѣдуетъ замѣтить, что на этой репродукціи наиболѣе слабыя линіи вы­
шли лучше наиболѣе сильныхъ, по сравненію съ клише, полученнымъ прямо фо­
тографіею. Такъ, линія 455,42 барія въ спектрѣ чистой соли гораздо виднѣе на 
репродукціи, чѣмъ на клише.



чательно, что въ распоряженіи имѣется достаточно совершенный 
методъ для полученія съ такою степенью точности столь высо­
каго атомнаго вѣса при оперированіи надъ столь незначитель­
нымъ количествомъ вещества; это послѣднее, притомъ, слишкомъ 
драгоцѣнно, чтобы можно было рисковать его потерею., выполняя 
много разъ рядъ необходимыхъ операцій дляопредѣлеиія атомнаго 
вѣса.

Можно думать, что хлористое соединеніе, въ спектрѣ котораго 
линіи 455,42 барія и 453,33 радія имѣютъ одну и ту лее интенсив­
ность, соотвѣтствуетъ среднему атомному вѣсу 223 или 224.

Рядъ измѣреній, имѣющихъ цѣлью опредѣленіе атомнаго вѣса 
радія, былъ выполненъ Тіюгре’омъ надъ количествомъ хлористаго 
радія отъ 0 гр,06  до 0 гр,0 8  (1). Эта соль была приготовлена Тіюгре’омъ 
по моему методу, и методъ, употребленный для дозированія 
былъ также одинаковъ съ моимъ. Чистота соли контролировалась 
изслѣдованіемъ искрового спектра. Принимая заоснованіеА"'=107,93, 
01 =  35,45, онъ получилъ, въ трехъ послѣдовательныхъ опытахъ, 
числа: 226,8, 225,7 и 227,7. Средняя трехъ полученныхъ 
чиселъ есть 226,7; эта средняя отличается только на 0,25 
единицы отъ числа 226,45, вытекающаго изъ моихъ опытовъ. Это 
согласіе въ результатахъ, полученныхъ различными эксперимен­
таторами, надъ солью, приготовленною независимо во Франціи и 
въ Англіи, весьма замѣчательно и представляетъ серьезную га­
рантію точности полученнаго чпела для атомнаго вѣса радія. При­
томъ является естественнымъ принять для этого послѣдняго зна­
ченіе 226,45, данное мною, такъ какъ мои опыты производились 
надъ количествомъ чистой соли въ пять разъ ббльшимъ коли­
чества, бывшаго въ распоряженіи Тіюгре’а, и представляютъ между 
собою очень тѣсное согласіе.

Значеніе атомнаго вѣса радія, опубликованное мною въ 1902 г., 
было вскорѣ оспорено Рунге и Прехтомъ (2). Эти ученые сдѣлали 
сравнительное изслѣдованіе спектровъ щелочно-земельныхъ метал­
ловъ, включая сюда и радій, и сочли возможнымъ заключить изъ 
этого изслѣдованія, что атомный вѣсъ радія равенъ 258. Если бы 
это было такъ, то соль, которую я принимала за чистую, содержала 
бы въ сильной пропорціи барій (около 20°/о); такое предполозкеніе

р) T h orp e, Proc. Hoy. Hoc., 1008 г.
K o n g o  n P r e c h t , Phys. Zeit., 1903 г.



являлось недопустимымъ. Опыты, выполненные мною въ 1907 г., 
также какъ и одновременно произведенные опыты Тйогре’а, ста­
вятъ внѣ сомнѣнія, что атомный вѣсъ радія близокъ къ 226. 
Контрольный опытъ, выполненныя съ прибавленіемъ хлористаго 
барія къ чистому хлористому радію, кромѣ того доказываетъ, что 
спектральная реакція барія въ присутствіи радія, какъ п должно 
было ожидать, очень чувствительна н что, значитъ, изслѣдованіе 
спектра представляетъ достаточную гарантію чистоты радіевой соли. 
Съ другой стороны, "Watts (’) показалъ, что болѣе глубокое изслѣ­
дованіе спектровъ можетъ дать результатъ, близкій къ тому, ко­
торый получается изъ непосредственнаго опыта.

§ 46. Свойства радіевыхъ солей. Соли радія имѣютъ, вообще, 
химическія свойства, весьма аналогичныя свойствамъ солей барія. 
Мы видѣли, что хлористыя и бромистыя соединенія этихъ двухъ 
элементовъ кристаллизуются вмѣстѣ во всякой пропорціи; это 
изоморфныя соли, различающіяся между собою по различной ра­
створимости: соли радія менѣе растворимы солей барія. Изоморфизмъ 
бромистыхъ соединеній барія и радія былъ доказанъ измѣреніемъ 
кристаллографическихъ элементовъ этихъ двухъ солей, которыя 
обѣ кристаллизуются въ одноклиномѣрной системѣ'съ весьма по­
добными параметрами (2). Вѣроятно поэтому, что бромистое соеди­
неніе радія кристаллизуется, какъ и бромистое соединеніе барія, 
съ 2 молекулами воды. То же предположеніе можно сдѣлать и для 
хлористаго соединенія.

Хлористое н бромистое соединенія радія не растворяются ни 
въ концентрированныхъ кислотахъ, ни въ абсолютномъ спиртѣ.

Азотнокислый радій растворимъ въ водѣ; дробленіе смѣси азот­
нокислаго барія и азотнокислаго радія не ведетъ къ осуществленію 
концентраціи радія; поэтому растворимости обѣихъ солей, вѣроятно, 
сходны.

Сѣрнокислый радій нерастворимъ въ водѣ и въ кислотахъ, кон­
центрированныхъ или разбавленныхъ. Углекислый радій нераство­
римъ въ водѣ. Радій не осаждается ни сѣрнистымъ водородомъ въ 
кисломъ растворѣ, ни сѣрнистымъ аммоніемъ въ разбавленномъ 
щелочномъ растворѣ. (*)

(*) W a tt s ,  Phil. Мац., 1909 г- 
(2) R in n e , Jahrbuch d. Bad., 1906 r.



Нельзя осадить металлъ посредствомъ электролиза раствора 
азотнокислаго радія съ платиновыми электродами.

Магнитныя свойства металла неизвѣстны; однакожъ чистый 
хлористый радій парамагнитенъ, тогда какъ хлористый барій діа­
магнитенъ. Специфическій коэффиціентъ намагниченія К  (отноше­
ніе магнитнаго момента единицы массы къ интенсивности поля) 
былъ измѣренъ П. Кюри и С. Cliéneveau посредствомъ прибора, 
устроеннаго этими двумя физиками (х). Этотъ коэффиціентъ былъ 
измѣренъ по сравненію съ коэффиціентомъ воды и исправленъ на 
магнетизмъ воздуха. Такимъ образомъ было найдено для хлористаго 
радія

К  =  1,05. ІО-0

и для хлористаго барія

К  — — 0,40.10-0 -

Сверхъ того находимъ, согласно съ предыдущими результатами, 
что хлористый радіеносный барій, содержащій около 17°/о хлори­
стаго радія, діамагнитенъ и обладаетъ специфическимъ коэффиці­
ентомъ

К —  —  0 , 20 . 10~8 ( 2).

Можно констатировать, что радій, по своимъ химическимъ свой­
ствамъ п по внѣшнему виду своего спектра, относится къ группѣ 
щелочно-земельныхъ металловъ и представляетъ въ ней высшій 
гомологъ барія.

Равнымъ образомъ, по своему атомному вѣсу радій въ періо­
дической системѣ Менделѣева слѣдуетъ за баріемъ въ столбцѣ 
щелочно-земельныхъ металловъ и одновременно находитъ мѣсто въ 
ряду, содержащемъ уже уранъ и торій.

(!) C urie  и C h é n e v e a u , Son. de Physique, 1903 г.
(2) Въ 1899 г. Saint-Meyer ' высказалъ, что углекислый рпдіеносный барій 

парамагнитенъ {Wied. Ann., т. ЬХѴШ}. Однакожъ Moyer оперировалъ съ продук­

томъ, весьма мало богатымъ радіемъ н содержавшимъ, вѣроятно, только

радіевой солп. Этотъ продуктъ долженъ былъ бы оказаться діамагнитнымъ. Вѣ­
роятно, вещество содержало небольшую примѣсь желѣза.
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Если съ химической точки зрѣнія радій представляется намъ 
со всѣми признаками щелочно-земельнаго металла, то онъ, одна­
кожъ, существенно отличается отъ элементовъ этой группы сво­
ими радіоактивными свойствами. Вотъ каковы признаки радія, 
какъ радіоактивнаго элемента.

Радіи надѣленъ длительною радіоактивностью. Онъ испускаетъ 
поглощаемые лучи и лучи проникающіе. Активность его солей 
увеличивается, начиная съ ихъ приготовленія въ твердомъ видѣ, 
и достигаетъ постояннаго предѣла приблизительно въ теченіи 
мѣсяца.

Соли радія служатъ источникомъ значительнаго выдѣленія те­
плоты, самопроизвольнаго и непрерывнаго, стремящагося поднять 
пхъ температуру выше температуры окружающей среды. Эти соли 
самопроизвольно свѣтящіяся; галоидныя соли, въ особенности, мо­
гутъ испускать яркій свѣтъ. Одновременно соли испытываютъ по­
степенное измѣненіе, обнаруживающееся самопроизвольнымъ окра­
шиваніемъ первоначально безцвѣтной соли. Хлористое соедененіе 
выдѣляетъ кислородныя соединенія хлора, бромистое соединеніе— 
брома. Вблизи солей радія можно констатировать образованіе озона. 
Растворы этихъ солей порождаютъ непрерывное выдѣленіе газа, 
большею частію со взрывами; эта реакція въ своей непрерывно­
сти представляетъ весьма поразительный химическій эффектъ. 
Однакожъ констатируется еще болѣе замѣчательный фактъ: непре­
рывное образованіе гелія въ присутствіи солей радія. Всѣ эти эф­
фекты будутъ разсмотрѣны подробно въ дальнѣйшемъ изложеніи. 
Здѣсь достаточно указать, какъ глубоко различіе между радіемъ 
и элементами его группы, въ особенности, баріемъ.

Соединенія радія порождаютъ непрерывное испусканіе радіо­
активной эманаціи, характеризуемой закономъ самопроизвольнаго 
ея разрушенія въ функціи отъ времени; радіоактивность нѣкото­
раго количества этой эманаціи уменьшается на половину почти 
въ 4 дня. Эманація радія проявляетъ себя, какъ матеріальный 
газъ, надѣленный радіоактивностью; въ настоящее время она раз­
сматривается, какъ газъ, испытывающій самопроизвольное и пра­
вильное разрушеніе, съ превращеніемъ въ матерію другого рода. 
Эманація радія обладаетъ свойствомъ сообщать временную актив­
ность тѣламъ, находящимся въ соприкосновеніи съ нею. Эта ак­
тивность, называемая индуктивною7 постепенно исчезаетъ по осво­
божденіи активированнаго тѣла отъ дѣйствія эманаціи; исчезаніе



и н д у к т и в н о й  р а д іо а к т и в н о с т и  х а р а к т е р и з у е т с я  в е с ь м а  о п р е д ѣ л е н ­

н ы м ъ  за к о н о м ъ :  н ѣ с к о л ь к о  ч а с о в ъ  с п у с т я  п о с л ѣ  н а ч а л а  р а з а к т и -  

в и р о в а н ія  а к т и в н о с т ь  у м е н ь ш а е т с я  н а  п о л о в и н у  в ъ  к а ж д ы я  2 8  м и ­

н у т ъ  ri р и б л и з  и т е  л ь н о .

§ 47. Полоній. Приготовленіе и свойства. —  П о л о н іи  н а х о д и т с я  

в ъ  с ѣ р н и с т ы х ъ  с о е д и н е н ія х ъ ,  о б р а з у ю щ и х с я  в ъ  к и с л о м ъ  р а с т в о р ѣ  

у р а н о в ы х ъ  р у д ъ .  В о т ъ  к а к ъ  м о ж н о  д о б ы т ь  д о в о л ь н о  б ы с т р о  н ѣ ­

к о т о р о е  к о л и ч е с т в о  п о л о н ій н ы х ъ  с ѣ р н и с т ы х ъ  с о е д и н е н ій :  о б р а б а ­

т ы в а ю т ъ  р а з б а в л е н н о ю  с о л я н о ю  к и с л о т о ю  р у д у  (о с т а т о к ъ  с м о л я ­

н о й  у р а н о в о й  р у д ы ) , к о т о р а я  н е  б ы л а  е щ е  п о д в е р г н у т а  о б ы ч н о й  

о б р а б о т к ѣ ; с л и в а ю т ъ  с в ѣ т л ы й  к и с л ы й  р а с т в о р ъ  и  о с а ж д а ю т ъ  

ег о  с ѣ р н и с т ы м ъ  в о д о р о д о м ъ . М о ж н о  т а к и м ъ  о б р а з о м ъ  п о л у ч и т ь  

п е р в у ю  п о р ц ію  а к т и в н ы х ъ  с ѣ р н и с т ы х ъ  с о е д и н е н ій , о б я з а н н ы х ъ  

с в о е ю  а к т и в н о с т ь ю  п о л о н ію ;  з а т ѣ м ъ  п о л у ч а ю т ъ  п р о ч ія  п о л о н ій и ы я  

с ѣ р н и с т ы я  с о е д и н е н ія ,  п р о п у с к а я  с ѣ р н и с т ы й  в о д о р о д ъ  в ъ  р а з ­

л и ч н ы е  х л о р и с т о в о д о р о д н ы е  р а с т в о р ы , п о л у ч а е м ы е  в о  в р е м я  п о л н о й  

о б р а б о т к и  р у д ы .

Н е о ч и щ е н н ы я  с ѣ р н и с т ы я  с о е д и н е н ія ,  п р о и с х о д я щ ія  о т ъ  э т о й  

п о л н о й  о б р а б о т к и , с о д е р ж а т ъ  г л а в н ы м ъ  о б р а з о м ъ  в и с м у т ъ , н ем н о г о  

м ѣ д и  и  с в и н ц а ;  э т о т ъ  п о с л ѣ д н ій  м е т а л л ъ  н а х о д и т с я  в ъ  н и х ъ  в ъ  

н е б о л ь ш о й  п р о п о р ц іи , п о т о м у  ч т о  в ъ  з н а ч и т е л ь н о й  ч а с т и  о н ъ  б ы л ъ  

у д а л е н ъ  с о д о в ы м ъ  р а с т в о р о м ъ  п  п о т о м у  ч то  ег о  х л о р и с т о е  с о е д и ­

н е н іе  м а л о  р а с т в о р и м о . А н т и м о н ій  и  м ы ш ь я к ъ  н а х о д я т с я  л и ш ь  в ъ  

н и ч т о ж н ы х ъ  к о л и ч е с т в а х ъ ,  т а к ъ  к а к ъ  и х ъ  о к и с л ы  б ы л и  р а с т в о ­

р е н ы  с о д о ю . Х л о р и с т о в о д о р о д н ы е  р а с т в о р ы  м о ж н о  о с а д и т ь  с ѣ р н и ­

с т ы м ъ  в о д о р о д о м ъ  в ъ  п р и с у т с т в іи  б о л ь ш о г о  и з б ы т к а  к и сл о т ы ; о с а ­

ж д а ю щ ія с я  п р и  э т и х ъ  у с л о в ія х ъ  с ѣ р н и с т ы я  с о е д и н е н ія  в е с ь м а  

а к т и в н ы , и х ъ  у п о т р е б л я ю т ъ  д л я  п р и г о т о в л е н ія  п о л о н ія ;  в ъ  р а с т в о ­

р ѣ  о с т а ю т с я  в е щ е с т в а ,  о с а ж д е н іе  к о т о р ы х ъ  н е п о л н о  в ъ  о ч ен ь  

к и с л о м ъ  р а с т в о р ѣ  ( в и с м у т ъ , с в и н е ц ъ , а н т и м о н ій ) . Ч т о б ы  з а к о н ­

ч и т ь  о с а ж д е н іе ,  р а з б а в л я ю т ъ  р а с т в о р ъ  в о д о ю , о б р а б а т ы в а л ъ  ег о  

с н о в а  с ѣ р н и с т ы м ъ  в о д о р о д о м ъ  и  п о л у ч а ю т ъ  в т о р у ю  п о р ц ію  с ѣ р ­

н и с т ы х ъ  с о е д и н е н ій , г о р а з д о  м е н ѣ е  а к т и в н ы х ъ , ч ѣ м ъ  п ер в ы я ; в о ­

о б щ е , о н и  о т б р а с ы в а л и с ь . Д л я  д а л ь н ѣ й ш е й  о ч и с т к и  с ѣ р н и с т ы х ъ  

с о е д и н е н ій  и х ъ  п р о м ы в а ю т ъ  с ѣ р н и с т ы м ъ  а м м о н іе м ъ , ч т о  у д а л я е т ъ  

о с т а ю щ іе с я  сл ѣ д ы  а н т и м о н ія  и  м ы ш ь я к а . З а т ѣ м ъ  и х ъ  п р о м ы в а ­

ю т ъ  в о д о ю  с м ѣ ш а н н о й  с ъ  а з о т н о к и с л ы м ъ  а м м о н іе м ъ , и  о б р а б а т ы ­

в а ю т ъ  р а з б а в л е н н о ю  а з о т н о ю  к и с л о т о ю .



Раствореніе никогда не бываетъ полнымъ; всегда получается 
болѣе пли менѣе значительный нерастворимый остатокъ, который 
снова подвергаютъ обработкѣ, если находятъ это полезнымъ. Рас­
творъ сокращается до небольшого объема и осаждается либо ам­
міакомъ, либо большимъ количествомъ воды. Вт, обоихъ случаяхъ 
мѣдь остается въ растворѣ; во второмъ случаѣ этотъ послѣдній 
содержитъ сверхъ того свинецъ п небольшое количество едва 
активнаго висмута.

Неочищенныя сѣрнистыя соединенія, извлеченныя изъ перваго 
хлористоводороднаго раствора руды, содержатъ много антимонія и 
мышьяка, которые удаляютъ промываніями въ сѣрнистомъ аммо­
ніи или кипяченіемъ съ растворомъ соды. Полоній остается въ 
этихъ условіяхъ съ висмутомъ въ состояніи сѣрнистаго соедине­
нія-или нерастворимаго окисла, тогда какъ антимоній п мышьякъ 
переходятъ въ растворъ.

Только-что указаннымъ способомъ обработки я пользовалась 
первоначально въ моихъ лабораторныхъ изслѣдованіяхъ.

Чтобы получить полоній въ болѣе концентрированномъ состоя­
ніи, я употребляла уже отмѣченные выше (§ 41) пріемы дробленія:

1. Возгонку сѣрнистыхъ соединеній въ пустотѣ; активное сѣр­
нистое соединеніе возгоняется раньше;

2. Дробное осажденіе весьма кислаго хлористоводороднаго рас­
твора сѣрнистымъ водородомъ; активное сѣрнистое соединеніе ме­
нѣе растворимо.

3. Осажденіе водою азотнаго раствора; осажденная первою основ­
ная азотнокислая соль наиболѣе активна.

Этотъ послѣдній методъ служилъ при многихъ попыткахъ кон­
центраціи полонія. Осадокъ окисловъ или основныхъ азотнокис­
лыхъ солей подвергался дробленію по слѣдующему способу: раство­
ряютъ осадокъ въ азотной кислотѣ, къ раствору прибавляютъ 
воды до образованія достаточнаго количества осадка; при этой 
операціи нужно принимать въ расчетъ, что осадокъ образуется 
иногда только по прошествіи нѣкотораго времени. Отдѣляютъ оса­
докъ отъ плавающей сверху жидкости, вновь его растворяютъ въ 
азотной кислотѣ; надъ двумя полученными такимъ образомъ жид­
кими порціями снова производятъ осажденіе водою, и т. д. Сое­
диняютъ разныя порціи, основываясь на ихъ активности, и про­
должаютъ концентрацію какъ молено далѣе. Я получила такимъ 
образомъ очень небольшое количество матеріи, активность которой



была сравнима съ активностью чистыхъ солей радія, но которая, 
тѣмъ не менѣе, давала въ спектроскопѣ только линіи висмута.

Указанный методъ есть въ то лее время методъ очистки отъ 
слѣдовъ свинца и мѣди, которые могутъ сопровождать полонійныи 
висмутъ; азотнокислыя соли этихъ тѣлъ, будучи растворимыми, 
оказываются совершенно исключенными. Этотъ методъ представ­
ляетъ, однако, большія затрудненія, такъ какъ часто образу­
ются соединенія, совершенно нерастворимыя въ кислотахъ, раз­
бавленныхъ или концентрированныхъ. Эти соединенія можно вновь 
растворить только по предварительномъ приведеніи ихъ въ метал­
лическое состояніе, наир., посредствомъ сплавленія съ синероди­
стымъ каліемъ. Когда требуется выполнить значительное число 
операцій, это обстоятельсто не можетъ не представить огром­
наго затрудненія для успѣховъ дробленія. Такое неудобство тѣмъ 
тяжелѣе, что полоній есть вещество, которое, разъ извлеченное 
изъ смоляной урановой руды, слабѣетъ въ своей активности. По- 
июкеніе активности, впрочемъ, медленно; въ настоящее время из­
вѣстно, что активность образца полонія уменьшается наполовину 
приблизительно въ 140 дней.

І-Іикакого аналогичнаго затрудненія не представляется для ра­
дія, концентрація котораго совершается весьма правильно; кромѣ 
того, успѣшность работы можно было, съ самаго начала, посто­
янно контролировать спектральнымъ анализомъ.

Когда стали извѣстными явленія индуктивной радіоактивности, 
существованіе полонія, какъ новаго элемента, подверглось сомнѣ­
нію, и явилось предположеніе, что извлеченный изъ смоляной ура­
новой руды висмутъ могъ быть временно активированъ сосѣд­
ствомъ радія въ этой рудѣ. Эта гипотеза измѣнилась вслѣдствіе 
развитія ученія объ индуктивной радіоактивности. По нынѣшнему 
истолкованію этого явленія активность висмута, содержащагося 
въ смоляной урановой рудѣ, зависитъ, правда, отъ присутствія радія 
въ этой рудѣ; однако активнымъ элементомъ является не висмутъ, 
но совершенно новый элементъ, образующійся въ присутствіи ра­
дія и отдѣляющійся отъ него во время анализа руды, чтобы слѣдо­
вать за висмутомъ, съ которымъ онъ имѣетъ больше химическаго 
сходства; этотъ элементъ должно считать неустойчивымъ, и допу­
скаютъ, что онъ самопроизвольно разрушается въ функціи отъ 
времени.
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Испускаемые полоніемъ лучи весьма поглощаемы, и вовсе не 
замѣчается испусканія проникающихъ лучей. Это важное свой­
ство лучеиспусканія полонія было доказано съ самаго начала из­
слѣдованій надъ составомъ лучеиспусканія радіоактивныхъ тѣлъ, 
Я тогда показала, что лучи полонія образуютъ родъ узкаго фут­
ляра, простирающагося въ воздухъ на разстояніе приблизительно 
4СМ отъ активнаго вещества (1). Полоній не даетъ эманаціи и не 
производитъ вблизи себя индуктивной радіоактивности.

Тогда какъ Demarçay не нашелъ никакой новой линіи въ спектрѣ 
приготовленнаго мною весьма активнаго полонійнаго висмута, Круксъ 
объявилъ о присутствіи новой линіи въ ультрафіолетовомъ спектрѣ 
h  Берндтъ указалъ большое число новыхъ линій въ той же области 
спектра (2). Употребленный для этихъ изслѣдованій полоній былъ, 
конечно, гораздо менѣе активенъ, чѣмъ тотъ, которымъ распола­
галъ Demarçay, а въ частности, полоній, употребленный Бернд- 
томъ, былъ только въ 300 разъ активнѣе урана. Значитъ, вѣ­
роятно, что указанныя линіи не принадлежатъ полонію.

Марквальду мы обязаны важною работою о радіоактивномъ ве­
ществѣ, содержащемся въ висмутѣ, извлеченномъ изъ смоляной 
урановой руды (а). Первая матерія, послужившая для этого изслѣ­
дованія, состояла изъ 6і:і'р хлорокиси висмута, полученныхъ на за­
водѣ при обработкѣ 2 тоннъ смоляной урановой руды. Способы 
концентраціи указаны слѣдующіе:

1. Осажденіе хлористымъ оловомъ въ хлористоводородномъ 
растворѣ: для этого прибавляютъ ыало-по-малу, къ хлористоводо­
родному раствору активнаго висмута, кислаго хлористоводороднаго 
раствора хлорокиси олова; образуются черные клочья либо тот­
часъ, либо по прошествіи нѣкотораго времени; ихъ отдѣляютъ отъ 
раствора. Этотъ осадокъ содержитъ активное вещество въ концен­
трированномъ состояніи, тогда какъ матерія, остающаяся въ рас­
творѣ, гораздо менѣе активна, чѣмъ первоначальная.

2. Осажденіе активнаго вещества на металлахъ. Въ хлористо­
водородный растворъ активнаго висмута погружаютъ пластинку 
или прутъ изъ мѣди, серебра или висмута. Активное вещество 
отлагается на этой пластинкѣ, получающей интенсивную актив-

(D 1Гте C u rie , Comptes rendus, январь 1900 г.
(2) C rook es, Proc. Boy. Soc., 1900 г. — B o rn d t, Phys. Zeit., 1900 г.
(3) M arek w a ld , Ber. d. deutsch, ehern. Gesell., 1902 г. и 1903 г.



постъ; можно посредствомъ повторнаго погруженія пластинокъ въ 
растворъ получить осадокъ всей содержащейся въ немъ активной 
матеріи.

Марквальдъ считалъ, согласно этимъ опытамъ, что активная 
матерія была отлична отъ висмута и аналогична теллуру, вмѣстѣ 
съ которымъ оиа была увлекаема при осажденіи хлористымъ оло­
вомъ. Притомъ опъ полагалъ, что вещество сохраняло постоянную 
активность. По этимъ причинамъ онъ описалъ приготовленное имъ 
вещество подъ новымъ названіемъ радіотеллура. Однакожъ явля­
лось весьма вѣроятнымъ съ самаго начала, что радіотеллуръ былъ 
тождественъ съ полоніемъ. Въ самомъ дѣлѣ, оба вещества были 
извлечены изъ висмута, полученнаго при обработкѣ смоляной урано­
вой руды, и оба были охарактеризованы испусканіемъ весьма мало 

/ проникающихъ лучей, распространяющихся въ воздухѣ лишь на 
незначительное разстояніе и не могущихъ проходить сквозь метал­
лическій экранъ, если только послѣдній не очень тонокъ.

Рядъ изслѣдованій Марквальда показалъ, что радіотеллуръ те­
ряетъ со временемъ свою активность п что можно отдѣлить актив­
ную матерію отъ теллура. Для этого осаждаютъ теллуръ прибав­
леніемъ хлористаго гидразина къ хлористоводородному раствору 
активной матеріи. Активность остается въ растворѣ. Осаждая за­
тѣмъ матерію хлористымъ оловомъ, Марквальдъ получилъ 4™'р 
осадка значительной активности. Погружая мѣдную пластинку въ 
растворъ этого осадка и позволяя собраться на ней лишь слабой 
порціи вещества, можно было, однако, сдѣлать пластинку чрезвы­
чайно активною; эта послѣдняя производила потомъ на фосфо­
ресцирующемъ экранѣ пзъ сѣрнистаго цинка достаточно интенсив­
ное освѣщеніе, которое могла наблюдать многочисленная ауди­
торія.

Тождество радіотеллура и полонія было окончательно доказано 
точнымъ наблюденіемъ закона убыванія активности для обоихъ 
веществъ. Это опредѣленіе было сдѣлано Марквальдомъ на приго­
товленномъ имъ веществѣ, и мною на образцахъ вещества, при­
готовленныхъ: съ одной стороны по моему первоначальному ме­
тоду, съ другой стороны но методу Марквальда (осажденіемъ на ме­
таллахъ) (г). Изъ этихъ работъ вытекаетъ, что для каждаго изъ



обоихъ веществъ активность уменьшается на половину въ теченіе 
періода, равнаго 140 днямъ. Это число приблизительно въ 140 дней, 
одинаковое, съ довольно большимъ приближеніемъ, для радіотел­
лура H полонія, представляетъ постоянную времени, характери­
зующую эти вещества и позволяющую ихъ отождествить между 
собою. Точное изслѣдованіе измѣненія активности полонія п ра­
діотеллура было сдѣлано тогда, когда была понята важность этихъ 
постоянныхъ времени, связанныхъ съ радіоактивными веществами, 
и когда было установлено, что ихъ употребленіе, какъ средства 
различенія радіоактивныхъ веществъ между собою, доллшо стать 
обязательнымъ и часто можетъ быть предпочтено указаніямъ хи­
мическаго анализа.

Теорія радіоактивныхъ преобразованій позволяетъ предвидѣть, 
что количество полонія, присутствующаго въ радіоактивныхъ ми­
нералахъ, должно быть очень слабымъ и что, наир., богатая смо­
ляная урановая руда должна содержать лишь около 0МІ’Р,05 поло­
нія на тонну. Однако представляетъ большой интересъ получить 
полоній въ концентрированномъ состояніи. По нынѣшней теоріи 
этотъ элементъ есть дѣйствительно послѣдній радіоактивный членъ 
въ рядѣ производныхъ отъ радія, и можно надѣяться доказать 
образованіе неактивнаго элемента, начиная отъ полонія.

Я недавно предприняла, въ сотрудничествѣ съ Дебьерномъ, но­
вую обработку, имѣющую'цѣлыо приготовленіе полонія въ очень кон­
центрированномъ состояніи С1). Эта обработка была выполнена надъ 
нѣсколькими тоннами остатка урановой руды.

Руда обрабатывалась горячимъ растворомъ довольно концен­
трированной соляной кислоты съ цѣлью почти сполна растворить 
полоній. Чтобы избѣжать осажденія сѣрнистымъ водородомъ боль­
шого количества жидкости, растворъ былъ обработанъ желѣзными 
пластинками; осажденные металлы (Сп, Pb, Bi, As, Sb и др.) содер­
жали полоній. Эти металлы были вновь растворены въ состояніи 
хлористыхъ соединеній, н растворъ былъ обработанъ мѣдными пла­
стинками, вызвавшими образованіе осадка гораздо менѣе обиль­
наго, чѣмъ предыдущей, но содержащаго попрежнему всю актив­
ность. Осадокъ былъ вновь растворенъ и растворъ былъ осажденъ 
большимъ количествомъ воды. Растворъ полученнаго активнаго 
осадка былъ подвергнутъ обработкѣ хлористымъ оловомъ, что дало



возможность осуществить очень сильную новую концентрацію 
активной матеріи. Эта обработка дала 200гр матеріи, активность 
которой была приблизительно въ 3500 разъ больше активности 
урана и которая содержала главнымъ образомъ мѣдь, олово, сви­
нецъ, уранъ, мышьякъ и антимоній.

Активная матерія была подвергнута обработкѣ по очищенію, заклю­
чающейся въ многочисленныхъ операціяхъ: въ осажденіи амміакомъ, 
въ кипяченіи съ растворомъ соды, въ настаиваніи съ горячимъ ра­
створомъ углекислаго амміака, въ осажденіи сѣрнистымъ водородомъ, 
въ промываніи сѣрнистыхъ соединеній сѣрнистымъ натріемъ, въ 
осажденіи хлористымъ-оловомъ. Въ концѣ концовъ матерія привелась 
кчэ нѣсколькимъ миллиграммамъ, но далѣе нельзя было ее концентри­
ровать, не разсѣивая активности. Реакціи, дающія возможность 
вполнѣ отдѣлять активность при сравнительно малой концентраціи 
матеріи, оказываются непригодными, когда этой матеріи лишь очень 
немного. Такъ въ попыткѣ отдѣленія свинца посредствомъ обра­
ботки поташомъ полоніи перешелъ въ значительной части въ рас­
творъ, тогда какъ эта же самая операція безъ всякрй опасности 
обычно примѣнялась въ присутствіи-элементовъ, нерастворимыхъ 
прп этихъ условіяхъ; изъ этого щелочнаго раствора полоній можно 
было осадить только посредствомъ прибавленія щелочнаго сѣрни­
стаго соединенія. Реакціи, оказывающіяся всегда надежными, слѣ­

дующія: осажденіе въ состояніп сѣрнистаго соединенія въ кисломъ 
плн щелочномъ растворѣ и осажденіе хлористымъ оловомъ.

.Полоній очень легко и очень полно осаждается посредствомъ 
электролиза, но одновременно осаждаются и такіе металлы, какъ 
золото, платина, ртуть и др.

Активность полученной матеріи (нѣсколькихъ миллиграммовъ) 
была очень велика, она была близка къ активности 1даметал- 
лическаго радія въ максимумѣ его активности. Тѣмъ не менѣе 
можно было показать посредствомъ вычисленія, что количество 
полонія, согласно теоріи, было порядка только 0мгр ,1.

Активная матерія могла такимъ образомъ содержать нѣсколько 
процентовъ полонія. Было получено п сфотографировано нѣсколько 
спектровъ искръ этой матеріи. Изслѣдованіе искровыхъ спектровъ 
позволило констатировать присутствіе многочисленныхъ металловъ: 
золота, платины, ртути, палладія, радія, иридія, щелочно-земельныхъ 
мемалловъ, происходящихъ отъ разъѣданія сосудовъ. Однако нѣко­
торыя линіи можно, повидимому, приписать полонію, съ нѣкоторою



вѣроятностью; ихъ длины волнъ слѣдующія: 4642,0 (слабая); 4170,Б 
(довольно сильная); 3913,6 (слабая); 3652,1 (очень слабая).

С ъ  п о л у ч е н н ы м ъ  т а к іш ъ  о б р а з о м ъ  о ч е н ь  а к т и в н ы м ъ  в е щ е с т в о м ъ  

Д е б ь е р н у  у д а л о с ь  д о к а з а т ь  н е п р е р ы в н о е  о б р а з о в а н ія  г е л ія .

Что касается химическихъ свойствъ полонія, то это вещество, 
по всему предыдущему, приближается къ металламъ, легко полу­
чаемымъ въ металлическомъ видѣ либо посредствомъ электролиза, 

^либо посредствомъ возстановленія солен или окисловъ. При обра­
боткѣ руды полоніи почти сполна сопровождаетъ висмутъ во всѣхъ 
реакціяхъ; но онъ отдѣляется отъ висмута тѣмъ, что легче его 
осаждается металлами пли хлористымъ оловомъ; изъ металловъ, 
владѣющихъ этимъ свойствомъ, полоніи могъ бы приближаться 
скорѣе къ ртути, чѣмъ къ висмуту. Химическія свойства полонія 
окончательно установить можно будетъ только тогда, когда насту­
питъ возможность получать это тѣло въ чистомъ или, по'Край­
ней мѣрѣ, очень концентрированномъ состояніи.

Н ы н ѣ  и з в ѣ с т н о , ч т о  р а д іо а к т и в н ы й  с в и н е ц ъ ,  и зв л е к а е м ы й  и з ъ  

у р а н о в ы х ъ  р у д ъ  и , в ъ  о с о б е н н о с т и ,  и з ъ  с м о л я н о й  у р а н о в о й  р у д ы ,  

е с т ь  д л и т е л ь н ы й  и с т о ч н и к ъ  п о л о н ія . Э т о т ъ  с в и н е ц ъ  с о д е р ж и т ъ  

п о л о н іи , е с л и  о н ъ  б ы л ъ  п р е д о с т а в л е н ъ  с а м о м у  с е б ѣ  в ъ  т е ч е н іи  

д о с т а т о ч н а г о  в р е м е н и  с ъ  м о м ен т а  и з в л е ч е н ія .  Е с л и  в ъ  х л о р и с т о ­

в о д о р о д н ы й  р а с т в о р ъ  с т а р а г о  р а д іо а к т и в н а г о  с в и н ц а  п о г р у з и т ь  

м е т а л л и ч е с к у ю  п л а с т и н к у , т о  н а  и е н  п о л у ч а е т с я  а к т и в н ы й  

о с а д о к ъ  с ъ  т ѣ м и  ж е  с в о й с т в а м и , ч т о  н  о с а д о к ъ , п о л у ч а е м ы й  н а  

м е т а л л и ч е с к о й  п л а с т и н к ѣ , п о г р у л іе н н о й  в ъ  р а с т в о р ъ  п о л о н іи н а г о  

в и с м у т а . М о ж н о  т а к ж е  в ы к р и с т а л л и з о в а т ь  п о с р е д с т в о м ъ  о х л а ж д е ­

н і я  г о р я ч ій  х л о р и с т о в о д о р о д н ы й  р а с т в о р ъ  х л о р и с т а г о  с в и н ц а ;  х л о ­

р и с т ы й  с в и н е ц ъ  к р и с т а л л и з у е т с я  в ъ  з а м ѣ т н о  н е а к т и в н о м ъ  с о с т о я ­

н іи ,  м а т о ч н а я  ж е  в о д а  с о д е р ж и т ъ  п о л о н ій . О д н а к о ж ъ  а к т и в н о с т ь  

х л о р и с т а г о  с в и н ц а , о т ъ  к о т о р а г о  т а к и м ъ  о б р а з о м ъ  о т д ѣ л и л и  п о л о ­

н ій , п о с т е п е н н о  в о з р о ж д а е т с я ;  р а д іо а к т и в н ы й  с в и н е ц ъ , л и ш е н н ы й  

п о л о н ія ,  с н о в а  ег о  с о д е р ж и т ъ  п о  п р о ш е с т в іи  н ѣ к о т о р а г о  в р е м е н и ,  

т а к ъ  ч т о  м о ж н о  в о з о б н о в и т ь  о т д ѣ л е н іе  э т о г о  т ѣ л а .

§ 48. Актиній.— А к т и н ій  б ы л ъ  о т к р ы т ъ  Д е б ь е р н о м ъ  в ъ  о к и с л а х ъ  

г р у п п ы  ж е л ѣ з а ,  и з в л е ч е н н ы х ъ  и з ъ  с м о л я н о й  у р а н о в о й  р у д ы  0 ) .  

В ъ  э т о й  г р у п п ѣ  а к т и н ій  д о л ж е н ъ ,  п о в и д и м о м у , п о м ѣ щ а т ь с я  с р е д и  

э л е м е н т о в ъ  р я д а  р ѣ д к и х ъ  зе м е л ь . И з в ѣ с т н о ,  к а к ъ  в е л и к и  т р у д н о -



с т и , п р е д с т а в л я е м ы я  х и м іе й  р ѣ д к и х ъ  зе м ел ь , и  к а к ъ  т я ж е л ы  о т д ѣ ­

л е н ія  э л е м е н т о в ъ  э т о й  г р у п п ы . Э т и  т р у д н о с т и  п р е д с т а ю т ъ  п р и  п р и ­

г о т о в л е н іи  а к т и н ія ;  х и м и ч е с к ія  р е а к ц іи , и с п р о б о в а н н ы я  д л я  к о н ­

ц е н т р а ц іи  э т о г о  т ѣ л а , о к а з ы в а ю т с я ,  в о о б щ е , н е п о л н ы м и , п  а к т и в ­

н а я  м а т е р ія  и с п ы т ы в а е т ъ  р а з с ѣ я н іе ,  д ѣ л а ю щ е е  о ч е н ь  т я ж е л ы м и  

у с п ѣ х и  к о н ц е н т р а ц іи . А к т и н ій  м о ж е т ъ  с о п р о в о ж д а т ь  т и т а н ъ , т о р ій ,  

д и д н м ъ , л а н т а н ъ , и  в ъ  н а с т о я щ е е  в р е м я  т р у д н о  и м ѣ ть  п р о ч н о е  п р е д ­

с т а в л е н іе  о х и м и ч е с к о й  ег о  п р и р о д ѣ . О д н а к о  к а ж е т с я  за к о н н ы м ъ  

п р е д в и д ѣ т ь , ч то  о н ъ  о с т а н е т с я  п р іо б щ е н н ы м ъ  к ъ  г р у п п ѣ  р ѣ д к и х ъ  

зе м е л ь .

С ъ  са м а г о  н а ч а л а  с в о и х ъ  и з с л ѣ д о в а н ій  н а д ъ  а к т и н іе м ъ  Д е б ь -  

е р н ъ 'к о н с т а т и р о в а л ъ ,  ч то  э т о  т ѣ л о  о ч е н ь  л е г к о  у в л е к а е т с я  в м ѣ с т ѣ  

с ъ  ж е л ѣ з о м ъ  и  р ѣ д к и м и  зе м л я м и  о с а д к о м ъ  с ѣ р н о к и с л а г о  б а р ія . 

Е с л и  р а с т в о р ъ  р у д ы  (о с т а т о к ъ  с м о л я н о й  у р а н о в о й  р у д ы )  о с а ж д а е т с я  

с ѣ р н о ю  к и с л о т о ю , т о  о с а ж д а ю щ ій с я  р а д іе н о с н ы й  с ѣ р н о к и с л ы й  б а ­

р ій  с о д е р ж и т ъ  т ѣ л а  г р у п п ы  ж е л ѣ з а ,  к о т о р ы я  а к т и в н ы  п  с в о е ю  а к ­

т и в н о с т ь ю  о б я з а н ы  а к т и н ію . Д л я  о т д ѣ л е н ія  э т о г о  т ѣ л а  с ѣ р н о ­

к и с л ы я  с о л и  п р е о б р а з о в ы в а ю т ъ  в ъ  х л о р и с т ы я  с о е д и н е н ія , и  п е ­

р е к и с л е н н ы й  р а с т в о р ъ  э т и х ъ  п о с л ѣ д н и х ъ  о с а ж д а ю т ъ  а м м іа к о м ъ .  

Т а к и м ъ  и м е н н о  о б р а з о м ъ  н е о ч и щ е н н ы я  с ѣ р н о к и с л ы я  с о л п , п о л у ­

ч а е м ы я  и з ъ  р у д ы , с л у ж а т ъ  н а и б о л ѣ е  в а ж н ы м ъ  и с т о ч н и к о м ъ  а к ­

т и н ія ;  н о  е г о  т а к ж е  н а х о д я т ъ  в ъ  р а с т в о р а х ъ , п о л у ч а е м ы х ъ  в ъ  

р я д ѣ  в о з д ѣ й с т в ій  с о л я н о ю  к и с л о т о ю , и м ѣ ю щ и х ъ  м ѣ с т о  в о  в р е м я  

о б р а б о т к и . Э т и  р а с т в о р ы  о с а ж д а ю т с я  с н а ч а л а  с ѣ р н и с т ы м ъ  в о д о ­

р о д о м ъ ; н о  у д а л е н іи  с ѣ р н и с т ы х ъ  с о е д и н е н ій  о с т а ю щ ій с я  р а с т в о р ъ ,  

п е р е к и с л е н н ы й  и о с а ж д е н н ы й  а м м іа к о м ъ , д а е т ъ  а к т и н ій н ы е  г и ­

д р а т ы . С о в о к у п н о с т ь  р а з н ы х ъ  г и д р а т о в ъ  с о с т а в л я е т ъ  п е р в у ю  м а ­

т е р ію , к о т о р у ю  п о д в е р г а ю т ъ  о б р а б о т к ѣ  д л я  и з в л е ч е н ія  и з ъ  н е я  

а к т и н ія .

С п о с о б ъ  к о н ц е н т р а ц іи  и  о ч и с т к и , в о о б щ е  у п о т р е б л я в ш ій с я  Д е -  

б ь е р н о м ъ , б ы л ъ  с л ѣ д у ю щ ій :  г п д р р т ы , с в ѣ ж е  о с а ж д е н н ы е  а м м іа к о м ъ ,  

о б р а б а т ы в а ю т с я  р а з б а в л е н н о ю  п л а в и к о в о ю  к и с л о т о ю ; н е р а с т в о р и ­

м ы я  ф т о р и с т ы я  с о е д и н е н ія  н а и б о л ѣ е  а к т и в н ы , о н и  с о д е р ж а т ъ  а к т и ­

н ій  с ъ  л а н т а н о м ъ , д и д и м о м ъ , ц е р іе м ъ , т о р іе м ъ . Э т и  ф т о р и с т ы я  

с о е д и н е н ія  п р е о б р а з о в ы в а ю т с я  в ъ  х л о р и с т ы я , и  р а с т в о р ъ  эт и х ъ  

п о с л ѣ д н и х ъ  о с а ж д а е т с я  щ а в е л е в о ю  к и с л о т о ю . Щ а в е л е в о к и с л ы я  

с о л и  п р е о б р а з о в ы в а ю т с я  в ъ  о к и с л ы , з а т ѣ м ъ  в ъ  а з о т н о к и с л ы я  со л п .  

О б р а з у ю т ъ  д в о й н ы я  а з о т н о к и с л ы я  с о л и  э т и х ъ  зе м е л ь  н  м а г н ія  

и л и  м а р г а н ц а . Э т и  д в о й н ы я  а з о т н о к и с л ы я  с о л и  п о д в е р г а ю т с я  д р о б ­



н о й  к р и с т а л л и за ц іи ;  п р и  д р о б л е н іи  а к т и н ій  н а к о п л я е т с я  в ъ  м а т о ч ­

н ы х ъ  в о д а х ъ  в м ѣ с т ѣ  с ъ  с а м а р іе м ъ  и н е о д и м о м ъ  (м е т о д ъ  о т д ѣ л е ­

н ія  р ѣ д к и х ъ  зе м ел ъ  D e m a r ç a y ’fl).

О д н а  и з ъ  р е а к ц ій , у к а з а н н ы х ъ  в н а ч а л ѣ  Д е б ь е р н о м ъ  д л я  к о н ­

ц е н т р а ц іи  а к т и н ія , с о с т о я л а  в ъ  о с а ж д е н іи  э т о г о  тѣ ла, с ѣ р н о в а т и с т о -  

к и с л ы м ъ  н а т р іе м ъ  в ъ  г о р я ч е м ъ  х л о р и с т о в о д о р о д н о м ъ  р а с т в о р ѣ ;  

о с а ж д е н н а я  м а т е р ія  б ы л а  а к т и в н а . П о  B o l t w o o c l ’y  а к т и н ій  н е  о с а ­

ж д а е т с я  п р и  э т и х ъ  у с л о в ія х ъ ,  и р е а к ц ія  п р и н а д л е ж и т ъ  р а д іо а к т и в ­

н о м у  э л е м е н т у  іо н ію , о т к р ы т іе м ъ  к о т о р а г о  м ы  о б я з а н ы  р а б о т а м ъ  

R u t h e r f o r d ’a  и  B o lfc w o o d ’a. О д н а к о  н ѣ т ъ  в ѣ р о я т ія , п о  п р и ч и н а м ъ ,  

к о т о р ы я  б у д у т ъ  и з л о ж е н ы  д а л ь ш е , ч т о б ы  п о л у ч е н н а я  Д е б ь е р н о м ъ  

м а т е р ія  с о д е р ж а л а  м н о г о  іо н ія .  А к т и в н о е  т ѣ л о , о с а ж д е н н о е  с ѣ р н о -  

в а т и с т о к п с л ы м ъ  н а т р іе м ъ , д о л ж н о  б ы л о  б ы т ь  г л а в н ы м ъ  о б р а з о м ъ  

р а д іо а к т и н іе м ъ , к о т о р ы й  н е  б ы л ъ  е щ е  и з в ѣ с т е н ъ  в о  в р е м я  п е р ­

в ы х ъ  и з с л ѣ д о в а н ій  н а д ъ  а к т и н іе м ъ  и  р а д іо а к т и в н о с т ь  к о т о р а г о  

д л и т с я  в ъ  т е ч е н іи  м ѣ с я ц е в ъ . В п р о ч е м ъ , у к а з а н н а я  р е а к ц ія  н е  

б ы л а  и с п о л ь з о в а н а  д л я  п р и г о т о в л е н ія  а к т и н ія .

А к т и н ій  и м ѣ е т ъ  д л и т е л ь н у ю  а к т и в н о с т ь . С п е к т р о с к о п и ч е с к о е  

и з с л ѣ д о в а н іе  о ч е н ь  а к т и в н ы х ъ  о б р а з ц о в ъ  а к т и н ія  б ы л о  в ы п о л н е н о  

Б е т а г д а у ’е м ъ , к о т о р ы й  н е  м о г ъ  з а м ѣ т и т ь  н и к а к о й  н о в о й  л и н іи .  

В ъ  о б р а з ц а х ъ  п р и г о т о в л е н н ы х ъ  п о з ж е  п о с р е д с т в о м ъ  д р о б н о й  к р и ­

с т а л л и з а ц іи  д в о й н ы х ъ  а з о т н о к и с л ы х ъ  с о л е й , а к т и н ій  н а х о д и т с я  

с в я з а н н ы м ъ  с ъ  ц е р п т о в ы м н  зе м л я м и  ( 1).

Д е б ь е р н ъ  к о н с т а т и р о в а л ъ , ч то  а к т и н ій  п о р о ж д а е т ъ  и с п у с к а н іе  

п о г л о щ а е м ы х ъ  л у ч е й  и  л у ч е й  п р о н и к а ю щ и х ъ , п р и  ч е м ъ  э т и  п о с л ѣ д ­

н іе  о т ч а с т и  к а т о д н а г о  р о д а . О н ъ  т а к ж е  з а м ѣ т и л ъ , ч т о  а к т и н ій  

п о р о ж д а е т ъ  в б л и з и  с е б я  о б р а з о в а н іе  и н д у к т и в н о й  р а д іо а к т и в н о с т и  

и  ч то  э т а  и н д у к т и в н а я  р а д іо а к т и в н о с т ь  и с ч е з а е т ъ  п о  о п р е д ѣ л е н ­

н о м у  з а к о н у ,  о т л и ч н о м у  о т ъ  з а к о н а ,  х а р а к т е р и з у ю щ а г о  и н д у к т и в ­

н у ю  р а д іо а к т и в н о с т ь  о т ъ  р а д ія  ( 3) .  И н д у к т и в н а я  р а д іо а к т и в н о с т ь ,  

в ы з ы в а е м а я  а к т и н іе м ъ , с в я з а н а  с ъ  т ѣ м ъ  ф а к т о м ъ , ч т о  э т о  т ѣ л о  

и с п у с к а е т ъ  р а д іо а к т и в н у ю  э м а н а ц ію . Э ф ф е к т ы  эт о г о  в ы д ѣ л е н ія  

м о ж н о  л е г к о  н а б л ю д а т ь  н а  т в е р д ы х ъ  с о л я х ъ ,  а к т и в н о с т ь  к о т о р ы х ъ  

о к а з ы в а е т с я  ч р е з в ы ч а й н о  ч у в с т в и т е л ь н о ю  к ъ  д в и ж е н ія м ъ  в о з д у х а  

и  м о ж е т ъ  б ы т ь  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш е н а  т о к о м ъ  в о з д у х а ,  п р о х о д я ­

щ и м ъ  п о  в е щ е с т в у .

О) D eb ie r n e , C o m p te s  r e n d u s ,  1904 г.
(2) D eb ie r n e , C o m p te s  r e n d u s ,  1900 г. н 1903 г.



Гизель, занимаясь приготовленіемъ радіоактивныхъ веществъ, 
и въ особенности радія, при чемъ исходнымъ матеріаломъ ему слу­
жили урановыя руды, замѣтилъ въ 1902 г., что нѣкоторые про­
дукты, получавшіеся во время обработки, порождали весьма пора­
зительное испусканіе радіоактивной эманаціи. Гизелю удалось 
констатировать, что эта эманація можетъ давать прекрасные свѣто­
вые эффекты на экранѣ изъ фосфоресцирующаго сѣрнистаго цинка. 
Достаточно направить на этотъ экранъ токъ воздуха, проходящій 
по веществу, отъ котораго исходитъ эманація, чтобы получить 
яркое освѣщеніе на экранѣ; сіяніе перемѣщается, когда токъ воз­
духа измѣняетъ направленіе. Гизель рѣшилъ, что тѣло, порожда­
ющее эти явленія, содержитъ новое радіоактивное вещество, 
которое онъ назвалъ эмаиіемь (1). Онъ постарался изолировать это 
вещество и нашелъ, что оно сопровождаетъ рѣдкія земли цери- 
товой группы, подражая имъ въ реакціяхъ. Активность вещества 
сначала послѣ приготовленія въ твердомъ видѣ увеличивалась 
и достигала постояннаго предѣла приблизительно въ мѣсяцъ. 
Активное вещество оказывалось отдѣленнымъ вмѣстѣ съ лантаномъ 
п небольшимъ количествомъ церія. Никакой новой линіи не могли 
замѣтить Рунге и Прехтъ въ спектрѣ этихъ активныхъ земель. 
Позлее Гизель нашелъ, что эманій можно отдѣлить отъ лантана 
дробной кристаллизаціей) двойныхъ азотнокислыхъ солей активныхъ 
земель и магнія. Онъ также констатировалъ, что увлеканіе сѣрно­
кислымъ баріемъ представляетъ очень хорошій способъ для 
полученія рѣдкихъ земель, богатыхъ эманіемъ (2). Оба эти способа 
употреблялись раньше для приготовленія актинія.

Казалось весьма вѣроятнымъ, что приготовленное Гизелемъ 
вещество было тождественно съ актиніемъ. Эффекты фосфорес­
ценціи, наблюдавшіеся сначала съ эманіемъ, могли быть потомъ 
воспроизведены съ актиніемъ. Значитъ, актиній и эманій обнару­
живали свойства, какъ радіоактивныя, такъ и химическія, весьма 
аналогичныя между собою. Тождество обоихъ веществъ было 
окончательно доказано изученіемъ ихъ эманаціи и возникающей 
вблизи нихъ индуктивной радіоактивности. Эманація имѣетъ весьма 
краткую продолжительность; ея активность уменьшается на поло­
вину приблизительно въ 4 секунды; индуктивная радіоактивность

(') G ie se l, Вег. Л. deutsch, ehern. Gesell., 1902 г. и 1903 г. 
(2) G ie se l , Chem. Ber., 1906 r.



постепенно исчезаетъ на активированныхъ тѣлахъ по ихъ удале­
ніи отъ активирующаго вещества, и это исчезаніе идетъ медлен­
нѣе, чѣмъ для индуктивной радіоактивности отъ радія; активность 
уменьшается на половину въ 36' минутъ (1).

По своимъ химическимъ свойствамъ и по своей эманаціи, 
отличающейся очень краткою продолжительностью, актиній пред­
ставляется намъ, какъ новое радіоактивное вещество, существенно 
отличное отъ радія и отъ полонія. Притомъ это вещество одно 
изъ наиболѣе важныхъ но причинѣ длительности своей актив­
ности. Актиній не могъ быть изолированъ до настоящаго времени, 
и неизвѣстенъ его спектръ. Его активность въ чистомъ состояніи 
должна быть значительною, потому что очень активные образцы 
(приблизительно, въ 100 000 разъ активнѣе урана) содержатъ его, 
вѣроятно, лишь въ слабой пропорціи.

Д е б ь е р н ъ  п о к а з а л ъ , ч т о  а к т и н ій  п о р о ж д а е т ъ  н е п р е р ы в н о е  о б р а ­

з о в а н іе  г е л ія  (2). Н ѣ к о т о р ы я  с о л и  р ѣ д к и х ъ  з е м е л ь , с о д е р ж а щ ія  

а к т и н ій , с а м о п р о и з в о л ь н о  с в ѣ т я щ ія с я  ( б е з в о д н ы я  х л о р и с т о е  и  б р о ­

м и с т о е  с о е д и н е н ія ) .

§49 .  Радіоактивный свинецъ. — Свинецъ, извлеченный изъ 
урановыхъ рудъ, представляетъ, вообще, нѣкоторую активность. 
Эта активность часто наблюдалась на свинцѣ, полученномъ при 
первыхъ выполненныхъ нами (П. Кюри и мною) анализахъ смо­
ляной урановой руды; но, не имѣя возможности изслѣдовать ее 
тогда же, мы ея не отмѣтили. Свинецъ, уже нѣсколько лѣтъ какъ 
извлеченный изъ руды радія (остатокъ смоляной урановой руды), 
обладаетъ активностью, повидимому, длительною; эта активность 
приблизительно въ два раза больше активности урана.

Гофманъ и Штраусъ первые обратили вниманіе на радіоактивныя 
свойства свинца, содержащагося въ смоляной урановой рудѣ, который 
они называли радгосвингі/Омъ и который они считали отличнымъ 
отъ обыкновеннаго свинца (3). Изъ другихъ работъ по этому пред­
мету были опубликованы Гизелеыъ (4). Однакожъ полученнымъ 
результатамъ недоставало ясности, и активность матеріи послѣ * (*)

Q) D e liie rn e , Comptes rendus, 1903 г. и 1904 г.-—G ie se l, Chem. Ber., 1904 г.— 
H abn  h S ack in ', Chem. Ber., 1906 г.

(~) D eb ie r n e , Comptes rendus, 1906 r.
(*) H ofm an n  и S tr a u s s , Ber. cl. deutsch, chem. Gesell., 1901г.
(4) G ie se l, Ber. d. deutsch, chem. Gesell., 1901г.



р а з н ы х ъ  о б р а б о т о к ъ  б ы л а  т о  з а м ѣ т н о  п о с т о я н н о ю , т о  п е р е ­

м ѣ н н о ю .

П о з ж е  Д е б ь е р н ъ  п о к а з а л ъ , ч т о  р а д іо а к т и в н о с т ь  р а д іо а к т и в н а г о  

с в и н ц а ,  у ж е  н ѣ с к о л ь к о  л ѣ т ъ  к а к ъ  и з в л е ч е н н а г о  и з ъ  р у д ы , о б я ­

з а н а  г л а в н ы м ъ  о б р а з о м ъ  н а х о д я щ е м у с я  в ъ  н е м ъ  п о л о н ію , к о т о ­

р ы й  м о ж е т ъ  б ы т ь  о т т у д а  и з в л е ч е н ъ  в ы к р и с т а л л п зо в ь т в а н іе м ъ  х л о ­

р и с т а г о  с о е д и н е н ія  и з ъ  р а с т в о р а , н а с ы щ е н н а г о  в ъ  г о р я ч е м ъ  с о ­

с т о я н іи ;  п о л о н ій  о с т а е т с я  в ъ  м а т о ч н о й  в о д ѣ , и х л о р и с т ы й  с в и н е ц ъ  

к р и с т а л л и з у е т с я  п о ч т и  н е а к т и в н ы м ъ .

О д н а к о  и з ъ  б о л ѣ е  с в ѣ ж и х ъ  р а б о т ъ  в ы т е к а е т ъ , ч то  п о л о н ій  н е  

е д и н с т в е н н о е  р а д іо а к т и в н о е  с о с т а в л я ю щ е е  р а д іо а к т и в н а г о  с в и н ц а .  

У к а з а н іе  н а  п р и с у т с т в іе  р а з н ы х ъ  с о с т а в л я ю щ и х ъ  б ы л о  д а н о  в ъ  

р а б о т ѣ  H o f m a n u ’a , G o n c le r ’a  и  W o l f f  а  ( 1). О ч е н ь  и н т е р е с н а я  т е о р ія  

о т н о с и т е л ь н о  п р и р о д ы  р а д іо с в и н ц а  б ы л а  п р е д л о ж е н а  Р у т е р ф о р д о м ъ  

н а  о с н о в а н іи  ег о  и з с л ѣ д о в а н ія  о б ъ  и н д у к т и в н о й  р а д іо а к т и в н о с т и ,  

в ы з ы в а е м о й  р а д іе м ъ  ( §  185). Э т а  т е о р ія  в п о л н ѣ  п о д т в е р ж д е н а  р а ­

б о т а м и  М е у е г ’а  u  S c h w e id le r ’a  и р а б о т а м и  д р у г и х ъ  у ч е н ы х ъ .

П о  э т о й  т е о р іи  п е р в и ч н о е  с о с т а в л я ю щ е е  р а д іо а к т и в н а г о  с в и н ц а  

е с т ь  т ѣ л о , п р о и з в о д и м о е  р а д іе м ъ  п  у в л е к а е м о е  в м ѣ с т ѣ  со  с в и н ­

ц о м ъ ; э т о  т ѣ л о  н е  п р е д с т а в л я е т ъ  са м о  п о  с е б ѣ  о щ у т и т е л ь н о й  

а к т и в н о с т и , н о  о н о  п о р о ж д а е т ъ  р а д іо а к т и в н ы й  э л е м е н т ъ , и с п у с к а ю ­

щ ій  п р о н и к а ю щ іе  л у ч и ; э т о т ъ  п о с л ѣ д н ій  в ъ  с в о ю  о ч е р е д ь  п р е ­

в р а щ а е т с я  в ъ  р а д іо а к т и в н ы й  э л е м е н т ъ , и с п у с к а ю щ ій  п о г л о щ а е м ы е  

л у ч и  и  я в л я ю щ ій с я  н и ч ѣ м ъ  и н ы м ъ , к а к ъ  п о л о н іе м ъ . И т а к ъ ,  

а к т и в н о с т ь  м а т е р іи  в ъ  п т о г ѣ  п о д д е р ж и в а е т с я  н е п р е р ы в н ы м ъ  о б р а ­

з о в а н іе м ъ  а к т и в н ы х ъ  т ѣ л ъ , н а ч и н а я  с ъ  п е р в и ч н а г о  эл е м е н т а .  

Т е о р ія  у к а з ы в а е т ъ ,  ч т о  а к т и в н о с т ь  р а д іо с в п н ц а  д о л ж н а  к о н ч а т ь  

и с ч е з а н іе м ъ  п о  и с т е ч е н іи  б о л ь ш о г о  ч и с л а  л ѣ т ъ  п о с л ѣ  с в о е г о  и з ­

в л е ч е н ія  и з ъ  у р а н о в о й  р у д ы .

§ 50. Радіоторій. Мезоторій.— В с л ѣ д ъ  з а  о т к р ы т іе м ъ  н о в ы х ъ  

в е щ е с т в ъ , н а д ѣ л е н н ы х ъ -  в е с ь м а  б о л ь ш о ю  р а д іо а к т и в н о с т ь ю , д о л ­

ж е н ъ  б ы л ъ  е с т е с т в е н н о  в о з н и к н у т ь  в о п р о с ъ ,  н е л ь з я  л и  о т н о с и ­

т е л ь н о  с л а б у ю  а к т и в н о с т ь  у р а н а  и  т о р ія  о б ъ я с н и т ь  п р и с у т с т ­

в іе м ъ  в м ѣ с т ѣ  с ъ  э т и м и  э л е м е н т а м и  с л ѣ д а  с и л ь н о  р а д іо а к т и в н о й  

м а т е р іи  с ъ  т а к и м и  с в о й с т в а м и , ч т о б ы  о н а  н е  о т д ѣ л я л а с ь  о т ъ  

р а з с м а т р и в а е м ы х ъ  э л е м е н т о в ъ  в ъ  т е ч е н іи  о б р а б о т к и , и м ѣ ю щ е й  

ц ѣ л ь ю  и х ъ  и з в л е ч е т е  и з ъ  р у д ы . П р и т о м ъ , т а к ъ  к а к ъ  у  р а д іо а к т и в -

(') Ann. cl. Phys., 1904 г.



ностеп урана и торія не одни н тѣ же главныя свойства, то было 
бы необходимо допустить присутствіе сильно радіоактивныхъ ве­
ществъ, различныхъ между собою. Изслѣдованія въ этомъ направ­
леніи были предприняты разными учеными; далѣе мы увидимъ, 
какіе были получены результаты съ ураномъ. Что касается торія, 
то Гофманъ и Цербанъ утверждаютъ, что это тѣло не активно, 
если оно получено изъ рудъ, не содержащихъ урана (!). Баскер­
виль и Цербанъ объявили, что торій, извлеченный изъ одной 
бразильской руды, неактивенъ (2). Эти результаты требуютъ еще 
подтвержденія. Но нынѣ извѣстно, что радіоактивность торія тѣсно 
связана съ радіоактивностью сильно радіоактивнаго вещества, от­
крытаго Ганомъ il получившаго имя радіоторій(3).

Радіоторій былъ извлеченъ изъ продуктовъ обработки руды, 
названной торгангтомъ. Эта руда, недавно найденная на Цейлонѣ, 
представляется подъ видомъ небольшихъ довольно правильныхъ 
кубическихъ кристалловъ; она состоитъ главнымъ образомъ изъ 
окиси торія (отъ 70°/о до 80 °/о ) и окиси урана (отъ 10°/о до 16°/о); 

она также содержитъ свинецъ, желѣзо, рѣдкія земли. Наконецъ, 
эта любопытная руда очень богата газомъ геліемъ; она его содер­
житъ 9 ко. сайт, на граммъ. Довольно значительное количество 
торіанпта (250 кгр, было пріобрѣтено Ramsay'емъ и подвергнуто 
обработкѣ. Эта обработка дала нѣкоторое количество радіеиоснаго 
бромистаго барія, которое было подвергнуто Ганомъ дробной кри­
сталлизаціи съ цѣлью извлеченія радія. Во время этого дробленія 
можно было констатировать, что если активность накоплялась, 
какъ обыкновенно, въ наименѣе растворимыхъ кристаллахъ, то, 
съ другой стороны, имѣлось накопленіе активности въ наиболѣе 
растворимой порціи соли. Однако активная матерія растворимой 
порціи не была радіемъ, но обнаруживала всѣ признаки актив­
ности торія съ гораздо большею интенсивностью при равномъ 
вѣсѣ; она испускала, въ особенности, эманацію краткой продолжи­
тельности, которую можно было отождествить съ эманаціею торія. 
Новая матерія была связана съ торіемъ и съ 'желѣзомъ; реак­
ціи, вообще, неполны, и концентрація трудна. Тѣмъ не менѣе, 
Гану удалось получить И 3”’? матеріи, дававшей эманаціи въ

(х) H o fm a n n  и Z erb an , Вег. d. deutsch, chem. Gesell., 1903 r. 
(-) B a s k e r v i l le  н Z erban , Amer. chem. Soc., 1904 r.
(3J H ahn, Jahrbuch cl. Bad., 1906 r.



600 000 разъ больше, чѣмъ такой же вѣсъ окиси торія. Эта мате­
рія осаждается амміакомъ и, слѣдователы-го, входитъ въ группу 
желѣза. Ганъ далъ сильно радіоактивному элементу, существованіе 
котораго онъ такимъ образомъ констатировалъ, названіе радіо- 
торій. Бланкъ это же самое вещество нашелъ»въ осадкахъ источ­
никовъ (ГЕсйаШоп и de Salins-Moutiers; онъ констатировалъ, что 
оно слѣдуетъ реакціямъ торія. Онъ также доказалъ, что можно 
извлечь радіоторій изъ обычнаго азотнокислаго торія; для этого смѣ­
шиваютъ горячій растворъ этой соли съ небольшимъ количествомъ 
раствора ѣдкаго барита и затѣмъ осаждаютъ барій сѣрною кисло­
тою; осадокъ сѣрнокислаго барія, образующійся изъ горячаго рас­
твора, увлекаетъ торій и радіоторій. Сѣрнокислыя соли преобразо­
вываютъ въ хлористыя соединенія и растворъ этихъ послѣднихъ 
осаждаютъ амміакомъ; полученные гидраты не даютъ сначала 
эманаціи торія, но мало-по-малу образованіе ея возрастаетъ и до­
стигаетъ постояннаго предѣла спустя приблизительно мѣсяцъ. 
Бланкъ получилъ такимъ образомъ гидраты, дававшіе эманаціи 
въ 5000 разъ больше, чѣмъ гидратъ торія, при равномъ вѣсѣ^).

Эльстеръ и Гейтель нашли радіоторій въ осадкахъ источни­
ковъ Бадена и равнымъ образомъ извлекли его изъ обычныхъ 
солей торія (2).

Работы Бланка, Эльстера и Гейтеля доказываютъ, что актив­
ность обычныхъ солей торія, какъ и можно было предположить, 
обязана если не всецѣло, то, по крайней мѣрѣ, въ значительной 
части »содержащемуся въ нихъ радіоторію.

Изъ всѣхъ этихъ работъ вытекаетъ, что радіѳторій есть сильно 
радіоактивное вещество, близкое, по всей вѣроятности, къ торію. 
Это вещество имѣетъ весьма долговременную активность; однако 
она не постоянна, и можно наблюдать медленное ея пониженіе 
въ функціи отъ времени, начиная съ изготовленія. По Бланку 
активность радіоторія уменьшается по слѣдующему закону: періодъ 
уменьшенія ея на половину равенъ 737 днямъ, т.-е. приблизи­
тельно двумъ годамъ (3).

Признаки радіоактивности радіоторія тѣ же, что и признаки 
активности торія; но мы констатируемъ то важное различіе, что

(J) B lan c , Phys. Zeit., 1906 г.
(2) E ls t e r  и G e ite l , Phys. Zeit., 1906 г.
(3) B la n c , Phys. Zeit., 1907 r.



а к т и в н о с т ь  р а д іо т о р ія  и д е т ъ ,  у м е н ь ш а я с ь  п о  п р а в и л ь н о м у  з а к о н у ,  

т о г д а  к а к ъ  а к т и в н о с т ь  о б ы ч н ы х ъ  с о л е й  т о р ія  п р е т е р п ѣ в а е т ъ  б о ­

л ѣ е  с л о ж н ы я  и з м ѣ н е н ія . И з у ч е н іе  э т и х ъ  и з м ѣ н е н ій  п р и в е л о  к ъ  

о т к р ы т ію  н о в а г о  в е щ е с т в а :  мезоторія, к о т о р ы й  р а з р у ш а е т с я  л и ш ь  

о ч е н ь  м е д л е н н о , п о р о ж д а я  р а д іо т о р ій  ( 1). Э т о  в е щ е с т в о  р а з с м а т р и ­

в а е т с я ,  к а к ъ  п р о и з в о д н о е  о т ъ  т о р ія , и  м о ж е т ъ  б ы т ь  п о л у ч е н о  и з ъ  

р у д ъ  h  с о л е й  э т о г о  п о с л ѣ д н я г о ,  к а к ъ  и с х о д н а г о  м а т е р іа л а ;  в ъ  

ч а с т н о с т и , о н о  о т д ѣ л я е т с я  о т ъ  т о р ія  п р и  о с а ж д е н іи  а м м м іа к о м ъ  (2).

§ 51. Іоній.— Н о в о е  с и л ь н о  р а д іо а к т и в н о е  в е щ е с т в о  б ы л о  о т ­

к р ы т о  в ъ  у р а н о в ы х ъ  р у д а х ъ  Р у т е р ф о р д о м ъ  и  Б о л ь т в у д о м ъ , п р и  

ч е м ъ  п о с л ѣ д н ій  д а л ъ  е м у  н а з в а н іе  іоній (3). Э то  в е щ е с т в о  п р и н а д ­

л е ж и т ъ , в ѣ р о я т н о , к ъ  г р у п п ѣ  р ѣ д к и х ъ  зе м е л ь , и  е с т ь  о с н о в а ­

н ія  п о л а г а т ь , ч т о  о н о  о б л а д а е т ъ  д л и т е л ь н о ю  р а д іо а к т и в н о с т ь ю ,  

и н а ч е  г о в о р я , р а д іо а к т и в н о с т ь ю  в е с ь м а  д о л г о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и .  

П о  Б о л ь т в у д у  іо н ій  о с о б е н н о  б л и з о к ъ  к ъ  т о р ію  и  о с а ж д а е т с я  

о д н о в р е м е н н о  с ъ  н и м ъ  и з ъ  р а с т в о р а  х л о р и с т ы х ъ  с о е д и н е н ій  р ѣ д ­

к и х ъ  з е м е л ь  п р и б а в л е н іе м ъ  в ъ  и з б ы т к ѣ  с ѣ р н о в а т и с т о к и с л а г о  н а т р ія .  

С ъ  іо н іе м ъ  с в я з ы в а е т с я  о с о б е н н ы й  и н т е р е с ъ :  э т о  т ѣ л о , н е в и д и ­

м о м у , п о р о ж д а е т ъ  н е п р е р ы в н о е  о б р а з о в а н іе  р а д ія  и  п р е д с т а в л я е т ъ ,  

п о  т е р м и н о л о г іи , п р и н я т о й  в ъ  с о в р е м е н н ы х ъ  т е о р ія х ъ  р а д іо а к т и в ­

н о с т и ,  прямого отца радія. Д а л ѣ е  м ы  у в и д и м ъ , к а к о в ъ  б ы л ъ  х о д ъ  

р а з в и т ія  э т о й  и д е и .
** *

П о л е з н о  о б р а т и т ь  в н и м а н іе  н а  т ѣ  з а т р у д н е н ія ,  к о т о р ы я  в с т р ѣ ­

ч а ю т с я  п р и  с т а р а н іи  т о ч н о  о п р е д ѣ л и т ь  х и м и ч е с к ія  с в о й с т в а  н о ­

в ы х ъ  р а д іо а к т и в н ы х ъ  в е щ е с т в ъ . В ъ  с а м о м ъ  д ѣ л ѣ , ч а с т о  п р и х о ­

д и т с я  н а б л ю д а т ь , ч т о  х и м и ч е с к ія  р е а к ц іи  в е щ е с т в ъ , н а х о д я щ и х с я  

в ъ  с м ѣ с и  в ъ  ч р е з в ы ч а й н о  с л а б о й  п р о п о р ц іи , д о л ж н ы  з а в и с ѣ т ь  

о т ъ  п р и р о д ы  в е щ е с т в ъ ,  н а х о д я щ и х с я  в ъ  т о й  ж е  с м ѣ с и  в ъ  б о л ѣ е  

к о н ц е н т р и р о в а н н о м ъ  с о с т о я н іи .  С и л ь н о  р а д іо а к т и в н о е  в е щ е с т в о ,  

п о д о б н о е  п о л о н ію  и л и  р а д ію , н а х о д и т с я  в ъ  р а с т в о р ѣ  р у д ы  в ъ  т а ­

к о м ъ  с о с т о я н іи  р а з ж и ж е н ія ,  ч т о  в ъ  о т д ѣ л ь н о с т и  д ѣ й с т в и т е л ь н о  

н е  д о л ж н о  о с а ж д а т ь с я  н и к а к и м ъ  р е а к т и в о м ъ ;  в ъ  с а м о м ъ  д ѣ л ѣ ,  

в с ѣ  с о л и  о б л а д а ю т ъ  н ѣ к о т о р о ю  р а с т в о р и м о с т ь ю , к о т о р а я , к а к ъ  б ы

(') H alin , Phys. Zeit., 1907 г.
(2) B o ltw o o d , Phys. Zeit., 1908г.
(3) .R u th erford , Phil. Mag., 1907 г.—B o ltw o o d , Amer. Journal of Science, 

1908 г.



с л а б а  о н а  н и  б ы л а ,п о в и д ш ю м у , д о л ж н а  б ы л а  б ы , в ъ  р а з с м а т р и в а е ­

м о м ъ  с л у ч а ѣ , в с е г д а  о к а з а т ь с я  д о с т а т о ч н о ю , ч т о б ы  в о с п р е п я т ­

с т в о в а т ь  о с а л с д е н ію . Е с л и  э т о  п о с л ѣ д н е е  и м ѣ е т ъ  м ѣ с т о , э т о  з н а ­

ч и т ъ , ч т о  о н о  в ы з ы в а е т с я  п р и с у т с т в іе м ъ  в ъ  р а с т в о р ѣ  д о с т а т о ч ­

н а г о  к о л и ч е с т в а  т а к о й  м а т е р іи , к о т о р а я , о с а ж д а я с ь  с а м а  у п о т р е б ­

л е н н ы м ъ  р е а к т и в о м ъ  м о ж е т ъ  увлечь с ъ  с о б о ю  а к т и в н у ю  м а т е ­

р ію . У в л е к а н іе  ч а с т о  р ѣ ш а е т с я  т ѣ м ъ  о б с т о я т е л ь с т в о м ъ , ч т о  о б а  

в е щ е с т в а  с в я з а н ы  н а с т о я щ и м ъ  х и м и ч е с к и м ъ  р о д с т в о м ъ  и  ч то  

о н и  м о г у т ъ , в ъ  ч а с т н о с т и ,  к р и с т а л л и з о в а т ь с я  в м ѣ с т ѣ  в о  в с я к о й  

п р о п о р ц іи , т а к ъ  к а к ъ  и х ъ  с о л и  и з о м о р ф н ы . Т а к о в ъ  с л у ч а й  р а д ія  

и  б а р ія . В ъ  р а д іе н о с н ы х ъ  р а с т в о р а х ъ , п о л у ч а е м ы х ъ  п р я м о  и з ъ  

р у д ы , р а д іи  с т о л ь  р а з л ш ж е н ъ , ч т о  е г о  о с а ж д е н іе ,  н е в и д и м о м у , н е  

в о зм о л ш о ; э т о  о с а ж д е н іе  с о в е р ш а е т с я ,  о д н а к о  с п о л н а  в ъ  п р и с у т ­

с т в іи  н е б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  б а р ія  в с ѣ м и  р е а к т и в а м и , о с а ж д а ю ­

щ и м и  б а р ій .

Е с л и  п р а в и л ь н о е  у в л е к а н іе  н ѣ к о т о р ы м ъ  в е щ е с т в о м ъ  е с т ь  с е р ь е з ­

н о е  у к а з а н іе  н а  х и м и ч е с к о е  р о д с т в о , т о  в с ё -ж е  и з в ѣ с т н ы  с л у ч а и ,  

г д ѣ  у в л е к а н іе  и м ѣ е т ъ  м ѣ с т о  м е ж д у  д в у м я  в е щ е с т в а м и , п р и н а д л е -  

я еа щ и м и  к ъ  р а з н ы м ъ  г р у п п а м ъ . И з в ѣ с т н о ,  н а и р .,  с ъ  к а к о ю  л е г ­

к о с т ь ю  о с а д о к ъ  с ѣ р н о к и с л а г о  б а р ія  у в л е к а е т ъ  ч а с т ь  ж е л ѣ з а ,  н а ­

х о д я щ а г о с я  в ъ  р а с т в о р ѣ  в м ѣ с т ѣ  с ъ  б а р іе м ъ ;  з а т ѣ м ъ ,  к о г д а  э т а  

с ѣ р н о к и с л а я  с о л ь  п р е о б р а з о в а н а  в ъ  х л о р и с т о е  с о е д и н е н іе ,  м ол ш о  

р а з д ѣ л и т ь  л еел ѣ зо  и  б а р ій , о са л сд а я  п е р е к и с л е н н ы й  р а с т в о р ъ  а м м іа ­

к о м ъ .

С т у д е н и с т ы е  о с а д к и  о б л а д а ю т ъ  т а к ж е  с п о с о б н о с т ь ю  у в л е к а т ь  

н ѣ к о т о р ы я  в е щ е с т в а ;  т а к ъ , о с а д о к ъ  г и д р а т а  г л и н о з е м а  у в л е к а е т ъ  

щ е л о ч н ы е  г и д р а т ы , п р и с у т с т в у ю щ іе  в ъ  р а с т в о р ѣ .

Н а к о н е ц ъ , у в л е к а н іе  м олено п о л у ч и т ь  т а к ж е  п о с р е д с т в о м ъ  н е ­

р а с т в о р и м ы х ъ  в е щ е с т в ъ ,  в в е д е н н ы х ъ  в ъ  р а с т в о р ъ ;  н е  п о д в е р г а я с ь  

с а м и  в о з д ѣ й с т в ію , о н и  о к а з ы в а ю т ъ  н а  н ѣ к о т о р ы я  р а с т в о р е н н ы я  

в е щ е с т в а  п о г л о щ а ю щ е е  и л и  с к л е и в а ю щ е е  д ѣ й с т в іе .  Т а к о в а ,  н а п р .,  

р о л ь  г о л л а н д с к о й  сал ен , п о г л о щ а ю щ е й  н ѣ к о т о р ы я  р а д іо а к т и в н ы я  

в е щ е с т в а  ( у р а н ъ  X ) ,  к о г д а  о н а  с м ѣ ш а н а  с ъ  и х ъ  к и п я щ и м ъ  р а ­

с т в о р о м ъ .

М ы  в и д и м ъ , ч т о  х и м и ч е с к ія  с в о й с т в а  в е с ь м а  р а з ж и ж е н н ы х ъ  

в е щ е с т в ъ  м о г у т ъ  б ы т ь  т о ч н о  о п р е д ѣ л е н ы , б е з ъ  б о я з н и  о ш и б к и ,  

т о л ь к о  п о  о о о б р а л се н ін  в с ѣ х ъ  о п ы т о в ъ , у к а з ы в а ю щ и х ъ ,  к а к ъ  р а з ­

с м а т р и в а е м о е  в е щ е с т в о  п р о я в л я е т ъ  с е б я  в ъ  п р и с у т с т в іи  р а з н ы х ъ  

и з в ѣ с т н ы х ъ  в е щ е с т в ъ .  Р а з л и ч е н іе  м о ж е т ъ  о к а з а т ь с я  л е г к и м ъ ,



к о г д а  д ѣ л о  и д е т ъ  о б ъ  э л е м е н т а х ъ , п р и н а д л е ж а щ и х ъ  к ъ  г р у п п ѣ  с ъ  

р ѣ зк о  о ч е р ч е н н ы м и  х и м и ч е с к и м и  п р и з н а к а м и ;  т а к о в ъ  с л у ч а й  р а д ія ,  

х и м и ч е с к а я  п р и р о д а  к о т о р а г о  о б н а р у ж и в а е т с я  с ъ  с а м а г о  н а ч а л а , 

б е з ъ  в с я к о й  д в у с м ы с л е н н о с т и .  Н о  к о г д а  и д е т ъ  д ѣ л о  о в е щ е с т в а х ъ ,  

о х о т н о  с о п р о в о ж д а ю щ и х ъ  э л е м е н т ы  б о л ѣ е  сл о л с н ы х ъ  х и м и ч е с к и х ъ  

г р у п п ъ ,  и с т о л к о в а н іе  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х ъ  р е з у л ь т а т о в ъ  м о ж е т ъ  

о к а з а т ь с я  т р у д н ы м ъ  п о  н е д о с т а т к у  я с н о с т и  в ъ  х и м и ч е с к и х ъ  р е ­

а к ц ія х ъ  (а к т и н ій , р а д іо а к т и н ій , и  п р о ч .) .

Я  о п и с а л а  п л и , п о  к р а й н е й  м ѣ р ѣ , у к а з а л а  в ъ  э т о й  г л а в ѣ  т о л ь к о  

т ѣ  р а д іо а к т и в н ы я  в е щ е с т в а , к о т о р ы я  н а д ѣ л е н ы  д о с т а т о ч н о  п р о д о л ­

ж и т е л ь н о ю  р а д іо а к т и в н о с т ь ю , ч т о б ы  п х ъ  м о ж н о  б ы л о  с о х р а н я т ь  

в ъ  т е ч е н іи  в р е м е н и  п о р я д к а  н ѣ с к о л ь к и х ъ  л ѣ т ъ . М о ж н о  н а д ѣ я т ь с я  

н а  о т д ѣ л е н іе  э т и х ъ  в е щ е с т в ъ  в ъ  с о с т о я н іи  ч и с т о й  с о л и , п о д о б н о  

т о м у  к а к ъ  э т о  с д ѣ л а н о  д л я  р а д ія .

Н о  н ы н ѣ ш н ія  т е о р іи  р а д іо а к т и в н о с т и  п р и в о д я т ъ  н а с ъ  к ъ  у с м о -  

т р ѣ н ію  с у щ е с т в о в а н ія  о ч е н ь  б о л ь ш о г о  ч и с л а  д р у г и х ъ  р а д іо а к ­

т и в н ы х ъ  в е щ е с т в ъ  с ъ  э ф е м е р н о ю  ж и з н ь ю , с т е п е н ь  р а з ж и ж е н ія  

к о т о р ы х ъ  в ъ  с о д е р ж а щ е й  п х ъ  м а т е р іи  т а к о в а , ч то  т р у д н о  н а д ѣ я т ь с я  

н а  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч е н ія  и х ъ  в ъ  в ѣ с о м о м ъ  к о л и ч е с т в ѣ . Э т и  в е ­

щ е с т в а  м о г у т ъ  б ы т ь  т в ер д ы м и  и л и  г а з о о б р а з н ы м и ;  в ъ  п о с л ѣ д н е м ъ  

с л у ч а ѣ  о н и  н о с я т ъ  н а з в а н іе  эманацій. Э м а н а ц ія  р а д ія  е с т ь  т а  

э м а н а ц ія ,  к о т о р у ю  м олено п о л у ч и т ь  с р а в н и т е л ь н о  в ъ  б б л ы и е м ъ  

к о л и ч е с т в ѣ ;  у д а л о с ь  н а б л ю д а т ь  е я  с п е к т р ъ  и о б ъ е м ъ .

Э т и  в е щ е с т в а  - б у д у т ъ ,  в о о б щ е , о х а р а к т е р и з о в а н ы  п р и р о д о ю  

и с п у с к а е м ы х ъ  и м и  л у ч е й ,  к о т о р ы е  м ы  и з у ч и м ъ  п о д р о б н о  в ъ  г л а в ѣ  объ> 

и з л у ч е н ія х ъ .  Э т и  л у ч и  в х о д я т ъ  в ъ  с о с т а в ъ  т р е х ъ  г л а в н ы х ъ  г р у п п ъ ,  

к о т о р ы я  м ол ен о, в ъ  п е р в о м ъ  п р и б л и ж е н іи , х а р а к т е р и з о в а т ь  и х ъ  

п р о н и к а ю щ е ю  с п о с о б н о с т ь ю  и  к о т о р ы м ъ  д а ю т ъ , п о  о б о з н а ч е н ію  Р у ­

т е р ф о р д а , н а з в а н іе  л у ч е й  а , ß и  у.

Л у ч и  а , и л и  положительные лучи, о б р а з у ю т с я  п о л о л еи т ел ь н о  

за р я л е ен н ы м и  ч а с т и ц а м и , н а д ѣ л е н н ы м и  б о л ь ш о ю  с к о р о с т ь ю ; о н и  

н е  м о г у т ъ  п р о х о д и т ь  с к в о з ь  т о л щ и н у  а л ю м и н ія  в ъ  0 ММ,1 .

Л у ч и  ß, и л и  отрицательные лучи, о б р а з у ю т с я  о т р и ц а т е л ь н о  

з а р я ж е н н ы м и  ч а с т и ц а м и , н а д ѣ л е н н ы м и  б о л ь ш о ю  с к о р о с т ь ю . О н и  

м о г у т ъ  п р о х о д и т ь  с к в о з ь  т о л щ и н ы  м е т а л л а , д о с т и г а ю щ ія  н ѣ с к о л ь ­

к и х ъ  м и л л и м е т р о в ъ .

Л у ч и  у , в е с ь м а  п р о н и к а ю щ іе , м о г у т ъ  п р о н и з ы в а т ь  м е т а л л ы  н а  

г л у б и н у  в ъ  н ѣ с к о л ь к о  с а н т и м е т р о в ъ . О н и  н е  н е с у т ъ  э л е к т р и ч е ­

с к а г о  з а р я д а .



. Лучи а. и ß считаются соотвѣтственно аналогичными положи­
тельнымъ и катоднымъ лучамъ Круксовыхъ трубокъ. За лучами у 
чаще всего не признаютъ корпускулярной природы.

Лучи ß и у въ своей совокупности носятъ названіе проника­
ющихъ лучей.

Лучеиспусканіе а, всякій разъ какъ оно происходитъ, состав­
ляетъ самую важную часть лучеиспускавія радіоактивныхъ тѣлъ, 
когда это послѣднее оцѣнивается по своему іонизирующему дѣй­
ствію. Величина іонизаціи отъ всего лучеиспусканія мало, вообще, 
отличается отъ величины, полученной только отъ лучеиспуска­
нія а, и чаще всего можетъ быть принята за эту послѣднюю, по 
крайней мѣрѣ, въ первомъ приближеніи.

к.—I IS



ГЛАВА ПЯТАЯ
Р а д іо а кти в н о сть  съ  о гр а н и ч е н н о ю  пр од о лж ител ь­
н о сть ю . И ндуктивная р а д іоа ктивн ость . Э м анаціи. 
Х и м и ч е ско е  отд ѣ л ен іе  вещ ествъ  съ  н е д о л го в ѣ ч н о ю

а кти вн о стью

§ 52. Радіоактивности: длительная и эфемерная. — Первое из­
вѣстное радіоактивное вещество уранъ обладаетъ, какъ извѣстно, 
длительною радіоактивностью, которая, притомъ, оказывается по­
стоянною съ большимъ приближеніемъ въ теченіи многихъ лѣтъ. 
Эта именно длительность лучеиспусканія, придающая явленію 
особенно таинственныя характеръ, наиболѣе живо заинтересовала 
физиковъ и вслѣдствіе этого явилась одною изъ самыхъ дѣятель­
ныхъ причинъ быстраго успѣха въ познаваніи новой области, от­
крытой для изслѣдованія. РІ однакожъ длительность лучеиспуска­
нія не есть существенный признакъ радіоактивности.

Открытіе радіоактивности торія и первые результаты, относя­
щіеся къ новымъ радіоактивнымъ веществамъ, оставили въ силѣ 
понятіе длительной радіоактивности. Активность торія, хотя и 
менѣе правильная, казалась постоянною, подобно активности урана. 
Нынѣ извѣстно, что обычныя соли торія претерпѣваютъ весьма 
медленныя измѣненія въ активности, которыя могутъ быть 
подмѣчены только на протяженіи годовъ; и опытъ, притомъ, 
никоимъ образомъ не ведетъ къ предположенію, что активность 
этихъ солей можетъ исчезнуть въ болѣе или менѣе близкомъ бу­
дущемъ. Съ момента открытія въ 1898 г. новыхъ радіоактивныхъ 
веществъ, радія и полонія, радій сразу же получилъ большее зна­
ченіе, потому что его приготовленіе казалось болѣе легкимъ и по-



тому что спектральный анализъ обнаружилъ характеристичную 
линію этого тѣла. Активность радія длительна и постоянна. Измѣ­
неніе активности полонія, не будучи быстрымъ, ускользало нѣ­
которое время отъ вниманія; въ первый разъ оно было отмѣчено 
Гизелемъ въ 1900 г. и съ достовѣрностью было наблюдено лишь 
нѣкоторое время спустя. Нынѣ извѣстно, что радіоактивность по­
лонія длится два-три года.

Однако, во время перваго анализа смоляной урановой руды, 
выполненнаго въ 1898 г., П. Кюри и я  наблюдали любопытное 
явленіе временной активности. Мы нагрѣли смоляную урановую 
руду въ пустотѣ и собрали газообразные продукты возгонки. По­
лученный газъ, заключенный въ стеклянную трубку, дѣйствовалъ 
еще снаружи, какъ значительно радіоактивное тѣло. Лучеиспуска­
ніе этого газа въ теченіи мѣсяца дало намъ фотографическіе от­
тиски и вызвало разрядъ наэлектризованныхъ тѣлъ; но активность 
мало-по-малу уменьшалась и закончилась полнымъ исчезновеніемъ. 
Въ спектроскопѣ активный газъ показывалъ линіи окиси угле­
рода. Смоляная урановая руда содержитъ, кромѣ того, аргонъ и 
гелій. Мы убѣдились, что окись углерода, аргонъ и гелій не радіо­
активны. Такъ какъ природа этого радіоактивнаго газа не могла 
быть изучена въ то время, то наблюденіе его существованія оста­
валось въ положеніи изолированнаго факта и было опубликовано 
только въ 1900 г. і1). Нынѣ извѣстно, что полученный нами газъ 
долженъ были, содержать эманацію радія.

Такъ какъ этотъ первый примѣръ временной активности былъ 
тогда оставленъ въ сторонѣ передъ тѣмъ напряженіемъ, котораго 
требовала предпринятая нами работа по извлеченію новыхъ ра­
діоактивныхъ веществъ, то оставалась господствующею идея дли­
тельной радіоактивности, когда въ 1899 г. произошло открытіе 
новаго факта высокой важности: индуктивной радіоактивности. 
Это открытіе намъ показало, что существуютъ крайне эфемерныя 
формы радіоактивности, продолжительность которыхъ не превос­
ходитъ нѣсколькихъ часовъ. За открытіемъ индуктивной радіо­
активности вскорѣ послѣдовало открытіе радіоактивныхъ эманацій, 
доставляющихъ новый примѣръ формъ радіоактивности съ огра­
ниченною продолжительностью въ предѣлахъ отъ минуты до мѣ­
сяца. Наконецъ, разысканія надъ радіоактивностью урана и торія

(l) Rapport au Congrès do Physique.



доказали, что пріемы химическаго анализа приводятъ нт. нѣкото­
рыхъ случаяхъ къ отдѣленію веществъ, имѣющихъ всѣ признаки 
радіоактивныхъ тѣлъ, но съ радіоактивностью, длящеюся не болѣе 
нѣсколькихъ мѣсяцевъ (уранъ X и торій X).

§ 53. Индунтивная радіоактивность.— Явленіе индуктивной ра­
діоактивности было открыто И. Кюри и мною въ 1899 г.

Во время нашихъ разысканій надъ радіоактивными веществами 
мы, Петръ Кюри и я, замѣтили, что всякое вещество, находящееся 
нѣкоторое время вблизи радіеносной соли, является само радіо­
активнымъ (1).

Мы тотчасъ постарались доказать, что радіоактивность, пріо­
брѣтенная такимъ образомъ веществами первоначально неактив­
ными, не обязана переносу радіоактивныхъ пылинокъ, которыя 
могли бы осѣсть на поверхности этихъ веществъ. Этотъ нынѣ 
достовѣрный фактъ со всею очевидностью доказанъ правильностью 
законовъ, по которымъ радіоактивность, вызванная въ веществахъ 
отъ природы неактивныхъ, исчезаетъ, когда эти вещества освобо­
ждаются отъ дѣйствія радія.

Мы дали новому такимъ образомъ открытому явленію названіе 
индуктивной радіоактивности.

Одновременно мы указали существенные признаки этого явле­
нія. Активировавъ дѣйствіемъ твердыхъ радіеносныхъ солей шіа- 
стинки различныхъ веществъ, мы изучили радіоактивность этихъ 
пластинокъ по электрическому методу; мы констатировали такимъ 
образомъ, что всѣ вещества активируются но одному и тому же 
образцу и что индуктивная радіоактивность, пріобрѣтенная какнмъ- 
угодно изъ этихъ веществъ, не длится неопредѣленна долго. Когда 
пластинка, активированная дѣйствіемъ радія, освобождается отъ 
этого дѣйствія, активность пластинки исчезаетъ постепенно и со­
вершенно потухаетъ менѣе, чѣмъ въ день.

Немного спустя Рутерфордъ опубликовалъ работу, изъ которой 
вытекаетъ, что соединенія торія способны производить индуктпв- 

-ную радіоактивность (2); онъ также нашелъ, что тѣла, заряженныя 
отрицательнымъ электричествомъ, активируются энергичнѣе другихъ. 
Этотъ фактъ равнымъ образомъ справедливъ и въ случаѣ акти­
вированія радіемъ. Индуктивная радіоактивность, обязанная торію, (*)

(*) Л. л Mme C urie, Comptes rendus, (і ноября 1899 г. 
С2) R u th e r fo r d , Phil. Mag., январь и февраль 1900 г.



отличается отъ радіоактивности, производимой радіемъ, гораздо боль­
шею стойкостью по сравненію съ этой послѣдней; почти полное ея 
нсчезаиіе требуетъ около трехъ дней, начиная съ момента, когда 
активированное тѣло освобождено отъ дѣйствія активирующаго тѣла, 
торія.

Дебьернъ затѣмъ показалъ, что актиній очень легко производитъ 
индуктивную радіоактивность. Эта радіоактивность исчезаетъ не­
много медленнѣе радіоактивности радія, но гораздо быстрѣе радіо­
активности торія; она также концентрируется на тѣлахъ, несущихъ 
отрицательный зарядъ С).

§ 54. Радіоактивныя эманаціи. Зависимость между эманаціями и 
индуктивными радіоактивностями.—Открытіе радіоактивныхъ эмана­
цій послѣдовало почти тотчасъ за открытіемъ индуктивной радіо­
активности. Его начало коренится въ изученіи активности соеди­
неній торія. Мы видѣли (§ 37), какъ Рутерфордъ, разсматривая 
вліяніе токовъ воздуха на активность торія, пришелъ къ допуще­
нію, что соединенія торія выдѣляютъ радіоактивную эманацію, ана­
логичную газу и могущую распространяться въ пространствѣ, окру­
жающемъ активную матерію. Эта эманація существуетъ около 10 ми­
нутъ, что можно констатировать, увлекая ее въ пріемникъ, не со­
держащій активной матеріи.

Дорнъ показалъ, что можно воспроизвести тотъ же опытъ съ 
радіеносною солью барія, испускающей также радіоактивную эма­
націю; сверхъ того онъ показалъ, что выдѣленіе эманаціи является 
болѣе значительнымъ, когда соль сильно нагрѣта(2).

Наконецъ актиній порождаетъ значительное выдѣленіе радіо­
активной эманаціи. Токи воздуха сильно вліяютъ на активность 
актинія; это было отмѣчено Дебьерномъ (8). Мы видѣли, какъ Гп- 
зель, приготовивъ образцы активнаго вещества, которое потомъ ока­
залось тождественнымъ съ актиніемъ, пришелъ къ наблюденію надъ 
полученными тѣлами образованія радіоактивной эманаціи, очень 
легко истекавшей изъ вещества; это характерное явленіе опредѣ­
лило выборъ названія эмангй, предложеннаго Гизелемъ для ве­
щества і1).

(’) D ob iorn e , Comptes-rendtis, іюль 1900 г. и февраль 1903 г. 
(2) D orn, Abh. Natur forsch. Gesell., Halle, 1900 r.
(8) D e b ie r n e , Comptes rendus, 1903 г. ...........................................
(4) G ie se l , Chem. Ber., 1902 г.



До сихъ поръ неизвѣстно никакой другой родіоактивной эма­
націи сверхъ тѣхъ, которыя испускаются торіемъ, радіемъ и акти­
ніемъ. Притомъ эманаціи, происходящія отъ этихъ трехъ веществъ, 
различной природы; онѣ различаются между собою по своей не­
одинаковой стойкости. Въ то время какъ эманація торія умень­
шаетъ свою активность приблизительно на 1°/о въ теченіи 10  ми­
нутъ, тотъ же результатъ для эманаціи радія получается только 
въ теченіи мѣсяца, а для эманаціи актинія черезъ полминуты.

Эманаціи не могутъ пронизывать никакого твердаго экрана, 
лишеннаго скважинъ, какъ бы онъ ни былъ тонокъ.

Существуетъ зависимость между эманаціями и индуктивными 
радіоактивностями. Вещества, производящія индуктивную радіо­
активность, тѣ же, что h  вещества, испускающія эманаціи. Сово­
купность разысканій надъ способомъ образованія индуктивной 
радіоактивности доказываетъ, что эта послѣдняя развивается на 
твердыхъ тѣлахъ только тогда, когда они находятся въ соприкос­
новеніи съ эманаціей. Значитъ, на эманацію можно смотрѣть, какъ 
на причину, порождающую индуктивную радіоактивность.

Слово эманація, вызывающее идею о газѣ, было предложено 
Рутерфордомъ уже въ 1900 г. для обозначенія причины радіо­
активнаго явленія, ограниченнаго по мѣсту газомъ, окружающимъ 
активное вещество. Это обозначеніе не сразу установилось, по­
тому что совершенно отсутствовали указанія относительно при­
роды явленія. Рутерфордъ интуитивно возымѣлъ весьма счастли­
вую мысль разсмотрѣть эманаціи, какъ матеріальные газы, испу­
скаемые въ очень небольшомъ количествѣ активными веществами. 
Эта гипотеза получила разнообразныя подтвержденія въ трудахъ, 
начиная, главнымъ образомъ, только лишь съ 1903 г. Одновре­
менно было окончательно принято названіе эманаціи. Нынѣ можно 
считать, что матеріальная природа эманаціи радія установлена 
съ достовѣрностью наблюденіемъ характеристичнаго спектра и 
объемными измѣреніями.

Петромъ Кюри и Дебьерномъ былъ выполненъ рядъ важныхъ 
опытовъ надъ способомъ образованія индуктивной активности, 
вызываемой радіемъ и его растворами въ закрытомъ помѣщеніи (1). 
Эти опыты показали, что радіоактивная энергія, обнаруживающаяся 
въ такомъ помѣщеніи въ видѣ радіоактивности, распространен- (*)

(*) C urie il D e b iern e , Comptes rendus, 1901 г. (нѣсколько Замѣтокъ).



ной по объему (эманаціи), и въ видѣ радіоактивности, покры­
вающей стѣнки (индуктивной радіоактивности), заимствуется прямо 
отъ радія, активность котораго настолько лее уменьшается. Если 
радій легко испускаетъ часть своей активности наружу въ формѣ 
эманаціи и индуктивной радіоактивности, то его собственная 
активность становится слабою и является, такъ сказать, экстерьиро- 
ванною (выведенною наружу). Однако форма активности, спо­
собная отдѣляться такимъ образомъ отъ радія, не стойка п со 
временемъ исчезаетъ. Съ другой стороны, она возрождается само­
произвольно въ соли радія, защищенной отъ потери эманаціи и 
индуктивной радіоактивности; эта соль принимаетъ тогда снова 
мало-ио-малу свою прежнюю активность, которая получается, 
когда непрерывное и постоянное образованіе радіемъ эманаціи и 
индуктивной радіоактивности компенсируетъ самопроизвольное раз­
рушеніе этихъ формъ активности.

§ 55. Приготовленіе химическимъ путемъ радіоактивныхъ ве­
ществъ съ ограниченною продолжительностью.—Первый опытъ этого 
рода былъ сдѣланъ Дебьерномъ, который старался получить индук­
тивную радіоактивность, выдерживая солп барія въ растворѣ съ 
сильно активнымъ актиніемъ (Д; растворъ былъ затѣмъ осажденъ 
амміакомъ для отдѣленія актинія. Въ другихъ опытахъ растворъ, 
содержащій актиній и барій, осаждался сѣрною кислотою; сѣрно­
кислый барій увлекалъ актиній; сѣрнокислыя соли надолго оста­
влялись вмѣстѣ, потомъ преобразовывались въ хлористыя соеди­
ненія и актиній отдѣлялся посредствомъ осажденія амміакомъ. По­
лучалась такимъ образомъ активная соль барія, которую можно 
было подвергнуть дробленію, подобно радіеносной соли барія, съ кон­
центраціею активности въ наименѣе растворимой части. Дебьернъ 
получилъ такимъ образомъ хлористый барій въ 1000' разъ 
активнѣе урана; это хлористое соединеніе было самопроизвольно 
свѣтящимся. Въ то время возникалъ вопросъ, не преобразовался 
ли барій, въ этомъ опытѣ, частично въ радій. Однако активирован­
ный барій не давалъ спектра радія; кромѣ того, его актив­
ность со временемъ уменьшалась и кончала по прошествіи нѣ­
сколькихъ мѣсяцевъ исчезаніемъ. Нынѣ извѣстно, что прибавленіе 
барія не необходимо и что при осажденіи раствора актинія амміа- 1

(1) D eb ie r n e , Comptes rendus, іюль 1900 г.



комъ отдѣляется отъ актинія растворимое въ амміакѣ активное 
вещество, активность котораго имѣетъ лишь ограниченную про­
должительность. Это вещество получило названіе актины  X, но 
аналогіи съ веществами, полученными подобнымъ же образомъ 
съ ураномъ и торіемъ.

Важный опытъ былъ произведенъ Круксомъ надъ солями урана. 
Осаждая урановую соль углекислымъ аммоніемъ въ избыткѣ, Круксъ 
получалъ, по новомъ раствореніи начальнаго осадка, легкій нера­
створимый остатокъ въ избыткѣ реактива. Этотъ остатокъ концен­
трировалъ въ себѣ почти сполна первоначальную активность урана, 
при чемъ эта активность оцѣнивалась по радіографическому ме­
тоду. Встряхивая съ эѳиромъ концентрированный водный рас­
творъ азотнокислаго урана, Круксъ также нашелъ, что активность, 
оцѣненная по радіографическому методу, концентрировалась въ 
водной порціи раствора, тогда какъ порція, богатая эѳиромъ и со­
держащая уранъ, производила, по выпариваніи, лишь очень умень­
шенный эффектъ. Круксъ заключилъ по этимъ результатамъ, что 
активность должно было приписать веществу, отличному отъ урана, 
которое онъ назвалъ уранъ X (’).

Равнымъ образомъ Беккерель предпринялъ опыты въ этомъ 
направленіи. Пользуясь реакціей, которую Дебьернъ употреблялъ 
съ актиніемъ, онъ прибавилъ немного хлористаго барія къ рас­
твору урановой соли и осадилъ барій сѣрною кислотою. Рядомъ 
операцій такого рода можно получить уранъ, замѣтно неактивный 
съ радіографической точки зрѣнія. Однако Беккерель нашелъ, что 
спустя годъ уранъ вполнѣ воспринялъ свою первоначальную актив­
ность, тогда какъ уранъ X, который былъ отдѣленъ вмѣстѣ съ ба­
ріемъ, сталъ совершенно неактивнымъ (2).

Въ этихъ опытахъ активность урана оцѣнивалась по радіогра­
фическому результату, всецѣло обязанному проникающимъ лучамъ. 
При оцѣнкѣ активности по электрическому методу констатируется, 
что уранъ не испытываетъ значительной потери активности отъ 
химическихъ реакцій, отдѣляющихъ уранъ X.

Эти опыты надъ ураномъ были произведены съ цѣлью убѣ­
диться, активенъ ли уранъ самъ по себѣ или вслѣдствіе присое­
диненія посторонней матеріи.■ Они доказали, что потеря активности

С1) C rook es, Proc. Боу. Soc., 1900 г.
(а) B e c q u e r e l, Comptes rendus, 1900 г. и 1901г.



въ проникающихъ лучахъ, которой можетъ подвергнуться уранъ, 
кратковреыенна и что отдѣлимая активность имѣетъ ограниченную 
продолжительность.

Рутерфордъ и Содди предприняли аналогичные опыты надъ со­
лями торія. Осаждая растворъ соли торія амміакомъ, они получили 
осадокъ торія, потерявшій болѣе половины своей первоначальной 
активности. Потерянная активность осталась въ растворѣ; выпари­
вая этотъ послѣдній насухо и удаляя амміачныя соли, получали 
остатокъ, могшій быть въ нѣсколько тысячъ разъ активнѣе торія, 
отъ котораго онъ произошелъ. Притомъ, какъ и въ предыдущихъ 
случаяхъ, активность торія возвращаетъ спустя нѣкоторое время 
(приблизительно черезъ мѣсяцъ послѣ операціи) свою первоначаль­
ную величину, тогда какъ активность вещества, отдѣленнаго отъ 
торія, мало-по-малу уменьшается и кончаетъ псчезаніемъ въ такой 
лее промежутокъ времени. Вещество, отдѣляющееся отъ торія при 
осажденіи этого послѣдняго амміакомъ и увлекающее значительную 
часть активности торія, было названо торіемъ X, по аналогіи съ 
ураномъ X Крукса (1). Связь между торіемъ и торіемъ X была 
предметомъ очень подробнаго изученія со стороны Рутерфорда и 
Содди, которые показали, что торій X образуется въ соляхъ торія 
непрерывнымъ и равномѣрнымъ образомъ и накопляется въ нихъ 
до тѣхъ поръ, пока скорость образованія не начинаетъ компенси­
ровать скорости самопроизвольнаго разрушенія.

§ 56. Образованіе и разрушеніе радіоактивныхъ веществъ.—Мы 
только-что видѣли, какъ опыты, произведенные въ различныхъ 
направленіяхъ, привели къ согласному заключенію, что можно на­
блюдать формы радіоактивности съ продолжительностью явно огра­
ниченною и, притомъ, весьма измѣнчивою. Бо всѣхъ случаяхъ 
такого рода форма болѣе пли менѣе эфемерной радіоактивности 
происходитъ отъ вещества съ длительною радіоактивностью и мо­
жетъ быть изъ него извлечена и отдѣлена; въ то же время пер­
вичное вещество, которое оказывается такимъ образомъ лишеннымъ 
части свбей радіоактивности, обладаетъ способностью возрождать 
эту послѣднюю по способу непрерывнаго образованія. Значитъ, 
постоянную активность первичнаго вещества должно считать вы­
текающею изъ равновѣсія стаціонарнаго состоянія. Первичное ве­
щество порождаетъ непрерывное образованіе формы радіоактивности,

(') R u th e r fo r d  и Sodcly, Phil. Mag., 1902 г.



которая самопроизвольно разрушается; скорость разрушенія ра­
стетъ, притомъ, съ возрастаніемъ интенсивности. Равновѣсіе по­
лучается, когда образованіе компенсируетъ самопроизвольное разру­
шеніе. Такимъ образомъ радій непрерывно производитъ эманацію 
н индуктивную радіоактивность; уранъ производитъ уранъ X; 
торій производитъ торій X; актиній производитъ актиній X. Мы 
увидимъ, что законы образованія п разрушенія просты и л и  могутъ 
приводиться къ простымъ законамъ. Изученіе явленій образованія 
и разрушенія различныхъ формъ радіоактивности и законовъ, ха­
рактеризующихъ эти явленія, послужило основаніемъ для развитія 
нынѣшней теоріи радіоактивности, въ которой предполагается, что 
образованіе или разрушеніе нѣкоторой формы радіоактивности 
всегда сопровождаетъ образованіе или разрушеніе нѣкотораго рода 
матеріальныхъ атомовъ. Гипотеза атомическаго превращенія была 
предусмотрѣна И. Кюри и мною съ самаго начала нашихъ изслѣ­
дованій надъ радіоактивными веществами. Но эта гипотеза, нынѣ 
твердо установленная, обязана своимъ развитіемъ и своими пер­
выми приложеніями трудамъ Рутерфорда н Содди. Точный меха­
низмъ, предложенный этими учеными, оказалъ большія услуги въ 
качествѣ руководителя для экспериментальнаго изслѣдованія. Къ 
тому же языкъ, основанный на гипотезѣ матеріальной природы 
всякой формы радіоактивности, способной къ отдѣленію въ явствен­
номъ состояніи (такова эманація или индуктивная радіоактивность), 
особенно удобенъ и будетъ обычно употребляться въ слѣдующихъ 
главахъ этого Труда.
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Допущено Учен. Ком. Мин. Нар. Проев, въ учении., старшаго 
возраста, библ. среди, учебн. завед.

— Дополненіе къ «Теоріи круговыхъ функцій», въ переводѣ М. В. Пирож­
кова. Спб. 1906 г. 50 к.

Уступка книгопродавцамъ: въ Спб. 20°/о, въ провинцію 25%. 

Пересылка за счетъ заказчика.
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Цѣна каждаго выпуска 2 р. 50 к.

Все сочиненіе выйдетъ въ 2 томахъ, при чемъ каждый томъ будетъ 
разбитъ на 2 выпуска. При подпискѣ сразу на всѣ 4 выпуска цѣна 8 р. 
Подписка принимается въ конторѣ Издательства «Наука п  Ж изнь» 
(Спб., Петерб. Стор., Большой пр., д. 32) и во всѣхъ большихъ книжныхъ 
магазинахъ.

Портретъ М-me Кюри будетъ приложенъ при ІІ-мъ томѣ.

%

Издательство и книжный складъ и Н АУКА И  ЖНЗНЬъ высылаетъ всякаго рода 
книги по первому требованию, по возможности съ обратною почтою.


