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ГЛАВ А I.

Периодическая система элементов и строение атомов.1. Атомы и молекулы. При химическом разложении всех встречающихся в природе веществ найдено некоторое количество основных веществ, ко­торые невозможно далее расщепить химически. Эти основные вещества называются химическими элемента м и. Пока удалось найти 87 таких эле­ментов (точное определение понятия «химический элемент» будет дано в §§ 16—20).Анатомическое воззрение на строение материи привело от понятия об элементах к понятию об атоме. Представляя себе данное количество вещества, папр.. кусок меди, разделенным на все более мелкие части­цы — мы приходим к атому. Каждый атом различ- д, нейших элементов является по этому воззрению наи­меньшим комплексом, обладающим всеми качествами данного элемента. Атом еще не удалось изолировать непосредственно экспериментальным путем; косвен­ным путем однако удалось установить его вес. Так, иапр., вес атома водорода равняется 1,65X10 24 гр.Абсолютные веса атомов в химии употребляются мало. Расчет производится в химии по т. н. атомному весу; т. е., ио отвлеченным числам, указывающим, во сколько раз атом данного элемента тяжелее атома во­дорода, вес которого приняли произвольно за 1*).  Мы даем в таблице 1 атомные веса некоторых эле- ментов.
*) То обстоятельство, что теперь за единицу принимают 

кислород, так что атомный вес водорода оказывается рав­
ным 1,С08, основывается на совершенно других соображениях.



6 ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ЭЛЕМЕНТОВ.ТАБЛИЦА I.Атомные веса и порядковые постоянные некоторых элементов.
Элементы Атомный вес Порядковые постоянныеВодород . Н 1,008 1Гелий . Не 4 2Кислород. 0 16 8Калий . К 39 19Рубидий Rb 85,5 37Свинец . Pb 207,1 82Радий . Ra 226 88Уран . . и 238,5 92

При химических реакциях но происходит измене­ния атомов. Неделимость атомов являлась поэтому долгое время одним из главных принципов химии. Рас­щепление элементов с высоким атомным весом при радиоактивных изменениях доказало несостоятель­ность этой гипотезы (см. глав. 2).Атомы слагаются в химических соединениях в мо­лекулы, так, напр., два атома водорода с одним ато­мом кислорода дают молекулы воды Н2 0. Если атом является наименьшим количеством вещества, еще доступного химическому анализу, то молекула явля­ется наименьшей свободной частицей данного ве­щества.Сумму атомных весов элементов, составляющих молекулу называют молекулярным весом. Так напр., для воды 2 + 16 = 18.2. Электроны и ион ы. Подобно материи электричество также представляют собе, состоящим из мельчайших частиц-элемеитарных квантов электри­чества. Элементарные кванты отрицательного электри­



ЭЛЕКТРОНЫ И ИОНЫ. 7чества называются электронам и. Величина за­ряда электрона определена различными измерениями в 4,77 X Ю 10 электростатических единиц (Е. S. Е.) (Электро-статических единиц).
У Как положительное, так и отрицательное электри­чество разлагаются на подобные элементарные кван­ты. До сих пор однако открыты лишь отрицательные свободные электроны (напр., в катодных и бета-лу­чах). Положительное электричество всегда связано с материей. Частицы вещества, заряженные одним или несколькими положительными или отрицатель­ными элементарными квантами электричества, назы­ваются и о н а м и. Ионы являются носителями элек­тричества в электролитах и в ионизированном воз­духе. Они могут сильно разниться друг от друга по массе и по заряду. Заряженный атом называется атомионом, заряженная молекула — молиопом.3. Периодическая систем а'элементов Лотаря Майера и Д. Менделеева. Желание однообразно систематизировать большое количество химических элементов привело Прута уже в начало 19 столетия к гипотезе, что все элементы состоят из одного основного вещества.За такое основное вещество он принял водород. Атомные веса элементов должны были быть по этой гипотезе целыми кратными атомного веса водорода. Для многих элементов это оправдывается. Однако величина атомного веса многих элементов настолько отклоняется от целого числа, что доказывает несосто­ятельность гипотезы Прута в этом простейшем виде. После многих неудачных попыток найти другие со­отношения между химическими элементами Лотару Майеру и Д. Менделееву удалось, независимо друг о» Друга, установить в 1869 г. систему, давшую пер­вую твердую основу классификации. Основой этой классификации служит атомный вес элемента. Рас­полагая элементы по возрастанию атомных весов, мы найдем, что химические и отчасти физические свой­



8 ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ЭЛЕМЕНТОВ.ства элементов повторяются через каждые восемь эле­ментов. Характер элемента как будто определяется величиной атомного веса. Ценность этих период и- ч е с к и х систем элементов заключалась отча­сти в том, что благодаря им можно было предсказать--4?1 по образовавшимся пустым клеткам в таблице систе­мы неизвестные элементы и наперед определить их качества. Эти элементы (германий, скандий, галлий) были найдены в течение последовавших лет. Перио­дическая система в только что описанной форме не совсем свободна от противоречий. Так, напр., теллу­рий должен стоять по своему атомному весу позади иода. Для удовлетворения принципа периодичности их однако следовало бы переставить в обратном смысле. То же несовпадение встречается и с элемен­тами, калием и аргоном. Кроме того десять элементов, так называемые редкие земли, не подходят к системе.4. Строение атомов. Большое число совре­менных физических и физико-химических явлений не сходится с представлением о неделимости атома и мо­гут быть об’яснены лишь предположением, что атомы различнейших веществ являются весьма сложными образованиями, состоящими из многих частей.Развитие представлений о строении атома еще нс закончено. Так как многие физические и химические явления зависят от строения атома, то ясно, что со­вершенная теория должна об’яснить большое количе­ство явлений. Теория, объясняющая радиоактивные и спектроскопические явления и т. п., основана Рутерд- фордом, Бором и др. и заключается в следующем:Атом составлен из элементов двух родов — из мельчайших частиц материи и из электронов. Эти элементы расположены в атоме таким образом, что в центре атома находится ядро, составляющее матери­альную часть атома. Ядро заряжено положительЙЬ; размер его равняется напр., у водорода 2 • 10 ~ ентм., у золота 3 • 10 12 ентм. Вокруг ядра в р а тц а ю т с я с большой скоростью эле к­



СТРОЕНИЕ АТОМОВ. 9т р о н ы. Чем больше атомный вес элемента, тем больше материальных частиц в ядре, тем больше вели­чина, и тем больше число вращающихся вокруг пего электронов. Атом по его строению лучше всего можно сравнить с планетной системой. Ядро соответ­ствует солнцу, вращающиеся электроны — планетам. Сдерживается атом электростатическим притяжением между неподвижным положительным и вращающим­ся отрицательным количествами электричества. Электрические притяжения уравновешивают центро­бежное ускорение вращающихся электронов.Атом самого легкого элемента водорода обла­дает простейшим строением. Ядро его заряжено од­ним положительным элементарным квантом, вокруг пего вращается один электрон. Ядро атома л и- т и я заряжено тремя положительными элементарны­ми зарядами и обладает тремя вращающимися элект­ронами, ядро атома урана обладает 92 положи­тельными элементарными зарядами и 92 вращающими­ся электронами. Атомы по отношению к внешнему про­странству электрически нейтральны, т. к. положи­тельный заряд ядра уравновешивается суммой от­рицательных зарядов электронов. При удалении од- Дуого электрона получается ущербленный атом с од­ним положительным зарядом (атомион). Атом во­дорода поэтому не может иметь никогда больше од­ного положительного элементарного заряда, атом ге­лия более двух. Итак атом гелия состоит лишь из одного ядра гелия и является материальной частицей альфа-лучей, играющих выдаю ■ щуюся роль в радиоактивных излучениях. Электри­ческий йаряд ядра является главной величиной, ха­рактеризующей атом. Каждому атому соответствует вполне определённое число эле м е п т а р н ы х зарядов я д р a Z, называемое также п о р я д к о- X1 о й п о с т о я п н о й или а т о м п ы м число м. Величина этой порядковой постоянной для некото­рых элементов дана во втором столбце табл. I. Боль­



10 ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ЭЛЕМЕНТОВ.шое значение порядковой постоянной элемента под­тверждается при спектральном анализе рентгенов­ских лучей.5. Порядковые постоянные и рент­геноспектроскопия. Спектральный анализ рентгеновских лучей близко приближается к спек^-. тральному анализу света.Атомы раскаленного вещества испускают лучи света. При разложении этого света в спектро­скопе получается большое многообразие световых волн различной длины. Сравнительно простым явля­ется спектр лучеиспускания раскаленных в бупзеиов- ской горелке паров. Более сложным строением об­ладают спектры элементов в вольтовой дуге или в спектре электрической искры.При воздействии катодных лучей атом испытыва­ет возбуждение иного рода. Пропуская сквозь анод (А) и катод (К) рентгеновской трубки (рис. 1) ток напряжением около 50000 вольт мы получаем излуча­емый сферическим катодом пучек катодных лучей, т. с. поток электронов, который наталкивается па т. и. антикатод (Б).Атомы вещества антикатода возбуждаются от столкновения с электронами и испускают эфирные лучи, т. п. собственные рентгеновские лучи. Рентге­новские лучи аналогичны 0^,-—. световым и отличаются оту в \_______ последних длиною волны.С . .J-A- Разложение рентгенов-
\____у ских лучей на волны раз­личной длины удалось

НИС. 1. Рентгеновская трубка. впервые фоп-Лауе В 1912 Г.При прохождении рентге­новских лучей сквозь симметричную решетчатую мо­лекулярную структуру кристаллов происходит явле пие интерференции, подобное интерференции види-у. мых световых лучей в механически изготовленных ’ решетках.



ЗАКОН МОЗЕЛЭЯ. 11Изучение длины волн собственных рентгеновских лучей различных элементов доказало весьма про­стое строение рентгеновских лучей. Каж­дый элемент дает при излучении собственных рент­геновских лучей сравнительно малое количество ли­шний в спектре. В каждом спектре рентгеновских лу­чей мы найдем несколько тесно сплоченных линий, вызываемых сильно проницающими (жесткими) лу­чами. Эту группу линий называют серией К. Серия L содержит линии лучей средней, а серия М линии лучей малой проницаемости (лучи средней жесткости и мягкие лучи). Эти серии находятся в рентгеновских спектрах элементов; у каждого эле­мента они немного смещены. Положение ли пий ’в шкале длины воли спектра характеризует положение элементав ряду прочих эл является рядом поряд­ковых постоянных элементов.Рентгеново излучение, свойство и природа кото- л рого лежит в самом атоме А определяет однозначно ряд порядковых постоянных элементов. В рис. 2 дана графически, открытая Мо- зелэом, зависимость между длиной волны одной из главных линий рентгенов­ского спектра данного эле­мента и его порядковой постоянной.

е м е п т о в — этот ряд

в сантиметрах.
Р..с. 2. Графическое изобра­

жение закона Мозелэя.Зависимость между длиной волны и порядковой ^.постоянной выражается математически законом Мо­зелэя, в котором у—длина волны, Z — порядковая постоянная, С — скорость света, а и Ъ — постоянные: постоянная, С — скорость света, а и Ь — постоянные:



12 ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ЭЛЕМЕНТОВ.]/£=<; (Z -Ь),в котором А—длина волны, Z — порядковая посто­янная, С скорость света, а и Ъ — постоянные.Итак, величина заряда ядра и длина волны ли­нии данного элемента в спектре его собственных рентгеновских лучей, без сомнения, тесно связаны между собой. Рентгеновские спектры возбуждаются явлениями внутриатомного характера. Опи вызыва­ются выделением энергии лучеиспускания электро­нов, близких от ядра. Световые волны, напротив, вы­зываются выделением энергии электронов, • движу­щихся на больших расстояниях от ядра, чем элект­роны, вызывающие рентгеновский спектр.6. С и с т е м а элементов ио их п о р я fl­ic о в ы м п о с т о я п п ы м. Найденные подобным об­разом порядковые постоянные образуют основу (принцип) классификации для новой си­стемы элементов (табл. 2), по внешнему виду мало отличающейся от старой системы, по обладаю­щей значительными усовершенствованиями в спосо­бе классификации элементов.Числа, стоящие перед названием элемента, обоз­начают порядковые постоянные; числа, стоящие иод названием элемента, обозначают атомный вес. Усо­вершенствованием новой системы по сравнению с старой, является расположение элементов не по по­рядку атомных весов (они являются, как будет пока­зано в парагр. 15 и 16, лишь вторичными признаками, характеризующими элемент), а по порядку порядко­вых постоянных. Величина атомного веса потеряла в повой системе свое значение классифицирующего принципа, т. е., новая система сходна со старой по принципу: расположение элементов в 8 групп, в ко­торых элементы, расположенные в одном вертикаль ном столбце, обладают близким химическим срод­ством. Неправильности положения теллурия, иода,
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14 РАСПАД АТОМОВ И РАДИОАКТИВНОСТЬ.аргона и калия исправлены в новой системе. Их ме­ста определяются однозначно порядковыми постоян­ными, их атомные веса, как вторичный признак, со­вершенно не влияют па их положение в системе.Редкие земли обладают также своими порядко­выми постоянными, т. к. и их место в системе — .. несмотря на трудности их классификации по хи-ми- : ческим свойствам — легко определить однозначно.Новая система содержит пять пустых клеток, соответствующих порядковым постоянным 43, 61, 75, 85 и 87, для которых элементы еще не найдены.
ГЛАВА II.

Распад атомов и радиоактивность.7. Строение и распад атомных ядер. Изложенное в § 4 строение атомов является неполным, т. к., не дает понятия о строении внутрен­ности ядра. Но как раз строение ядра играет в ра­диоактивных явлениях главную роль.Материальные частицы атомных ядер элементов с большими порядковыми постоянными состоят из ядер атомов гелия (во многих элементах встречают­ся наряду с ними ядра атомов водорода).Все эти частицы заряжены положительно и должны были бы отталкиваться друг от друга. Ес­ли бы существовали одни только положительно за­ряженные ядра атомов гелия, то сам собой напраши­вается вопрос, какими силами сдерживается части­ца ядра?Этими элементами, связывающими матери­альные частипы ядра, должны явиться отрицатель­ные электроны в самом ядре, т. н. ядровые элек- троны. Коссель определил число ядровых электронов * всех элементов. Чем больше атомный вес, тем боль­



РОД РАСПАДА И РАДИОАКТИВНЫЕ ИЗЛУЧЕНИЯ. 15ше число ядровых электронов. При атомном весе в 200 число ядровых электронов равняется 20..Согласно сказанному атомы с большими поряд­ковыми постоянными являются очень сложными образованиями. Присутствие множества частей — 
а ядер атомов гелия и ядровых электронов в ядре атома об’ясняет нам неустойчивость атомов элемен­тов с большими порядковыми постоянными, являю­щимися более неустойчивыми, чем атомы принимае­мых в химии за неизменные элементы с порядко­выми постоянными от 1 до 80.Ядра атомов с наивысшими порядковыми посто­янными способны распадаться; этот распад назы­вается радиоактивным распадом.В то время, как световые лучи вызываются внешними электронами, а рентгеновские лучи вну­тренними электронами, вращающимися вокруг ядра, радиоактивные явления вызываются изменениями в самом ядре атома.Сущность явлений, происходящих в. ядре при радиоактивном распаде еще неизвестна.8. Вод распада и радиоактивные излучения. Распад атомов может происходить двумя способами. При вылетании матер и- альных атомов частиц из ядер появ­ляется поток ядер атомов гелия, который называ­ется а — лучами.Следующий опыт, произведенный Рутерфордом и Ройдзом доказал, что частица а обладает свой­ствами атомов гелия. Вещество, излучающее 

а — лучи, заключалось в очень тонкую стеклянную трубку; трубка эта помещалась в вакуум. После до­статочно продолжительного времени было перене- 
У сено в безвоздушное пространство а — лучами столь­ко атомов гелия, что присутствие его можно было определить по появлению спектра гелия.



16 РАСПАД АТОМОВ И РАДИОАКТИВНОСТЬ.При всех выделениях а лучей появляется, в виде побочного продукта, гелий. Один грамм радия вы­деляет со всеми своими продуктами распада в тече­ние одного года 156 куб. сайт, гелия. Гелий нахо­дится во всех минералах, содержащих радий. Ио- ахимстальская смолистая обманка содержит в одном м грамме 0,107 куб. сайт, гелия. Второй род распада атомов состоит, при неизменности материальных ча­стиц атома, в выделении ядровых электро- п о в. Поток ядровых электронов обозначают /? — лучами, они сродны с упомянутыми в § 5 катод­ными лучами.При радиоактивном распаде появляются, кроме лучей. « и fi, еще два рода лучей — у и $•у — лучи отличаются от лучей а и А В то время, как последние являются потоками материальных ча­стиц, у — лучи являются волновым движением эфи­ра. Опи родственны световым и рентгеновским лучам и отличаются лишь длиной волны, у — лучи обладают кратчайшей волной во всем спектре из­вестных пока эфирных волн.у—лучи сопровождают А-лучи. Теория эфир­ных волн доказывает, что эфирные лучи появляются всегда при изменении скорости электрона, и что длина волн этих лучей обратно пропорциональна ускорению. Электрон, вылетающий из комплекса атомов веществ, излучающих 0 — лучи испытывает внезапное ускорение и возбуждает у лучи*).
*) Образование ■( — лучей в действительности немного 

сложнее. Кроме эфирных волн, образующихся при ускорении 
электрона в момент его выделения, т. н. импульсных лучей, « 
образуются еще у — лучи, характерные собственные лучи от 
колебания части оставшегося комплекса электронов вещества 
(срав. парагр. 26).

б лучи — четвертый род радиоактивных лучей — сопровождают а — лучи. Вылетающий атом гелия производит на остающуюся часть атома противодей­ствие, отталкивающее его на некоторое растояйие 



СТЕПЕННОЙ ЗАКОН РАДИОАКТИВНОГО РАСПАДА. 17назад. Ноток этих остатков атомов с отрицатель­ными зарядами обозначается 5 — лучами.9. Степенной закон радио­активного распада. Исследуя из­лучение определенного количества какого- либо однородного радиоактивного веще­ства, мы замечаем, что интенсивность излучения в начале процесса максималь­на и затем ослабевает. Экспериментально найден закон этого ослабления напря­жения:
/ — / е /Л Рис з
J t -'() I рафическое

. изображениегде Jo есть интенсивность излучения К степенного моменту хчала процесса В = > ), Jt — Зак?ивного° 
ИНТ6НСИ1 ЭСТЬ излучения К моменту вре- распада, мени t, / — время, а а — постоянная.Изм.__ение напряжения излучения по этому за­кону обгоняется введенной в пауку Рутерфордам и Содди гипотезой распада атомов. По этой теории распадается за определенный промежуток времени всегда определенная дробная часть всего количе­ства атомов. Величина этой дробной части является функцией от полного числа остающихся атомов. Если наир., к моменту времени t — 0 числа атомов. = Wo, то по истечении секунды (сравн. рис. 3) от JV0 остается еще около третьей части I N\ = ) , поистечении двух секунд от Л\> остается еще третья

I.. nAчасть I N2 = 5- по истечении трех секунд —третья \ & /часть Л'2 и т. д.Распад происходит, таким образом, также по степенному закону, а именно: Nt = N^e-^, где N — число атомов к началу процесса (/=()), Nt — число атомов к моменту времени t.
2



18 РАСПАД АТОМОВ И РАДИОАКТИВНОСТЬ.Эту формулу можно свести к вышеуказанной формуле изменения напряжения излучений. Если обозначить число распадающихся в секунду атомов через п, то п = дифференцированием получаем 
(It;для любого момента времени п = Л'7.Пбдставляя в это уравнение "о = Абб- и nt = Nt получаем:

Это уравнение аналогично вышеприведенному урав­нению уменьшения напряжения излучения J, т. к. по гипотезе распада атомов напряжение излучения пропорционально числу атомов, распадающихся в единицу времени.X является в этих уравнениях величиной, харак­терной для каждого радиоактивного вещества, и на­зывается постоянной распада.Из уравнения п= ымтует, что эта величина определяет дробную часть всего количества атомов, распадающихся в единицу времени. Если эта по­стоянная большая, то вещество распадается быстро, если она мала, то медленно.Для удобной характеристики скорости распада ввели т. и. в р е м я половинного распада (71) данного вещества. Эта величина определяет момент времени t, к которому половина данного вещества распадается (рис. 4).Между Т и 7. существует зависимость
Т =0,693 у ■Таблица 3 содержит соответствующие значения времени половинного распада и постоянной распада.



РЯДЫ ЭЛЕМЕНТОВ РАСПАДА 19Т А'Б Л И Ц А 3.Время половинного распада и постоянная распада

Рис. 4. Степенная 
зависимость и 

время половинного 
распадаВычисление

т С,693 
.А— f"

- 1.
сек1 секунда . . .1 .минута . . .1 день .....1 год ...............

6,93 .10’’ 1,15.10’2 8,0 . 10’6 2,2 . 10‘8показало, что по истечении времениранного десяти - кратному времени половинного рас­пада, число атомов уменьшилось приблизительно до 1/1000.До сих пор еще не удалось повлиять на явления радиоактивного распада; изменения постоянной рас­пада установить не удалось. Химические соедине­ния радиоактивных атомов также не изменяют ско­рости распада.Распад атомов является характерным явлением элементов с наивысшими атомными весами. Спра­шивается, не является ли это общими свойствами всех элементов? Найденные у калия и рубидия радиоактивные излучения подтверждают это пред­положение. Трудность определения распада у «не­радиоактивных веществ» лежит по нашему предпо­ложению, в чрезвычайной медленности самого рас­пада. Распад происходит столь медленно, что его невозможно отметить современными методами на­блюдения.10. Ряды элементов распада. Извест­ные до сих пор радиоактивные элементы можно рас­положить в ряды указанные в таблице 4.
2*
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РЯДЫ ЭЛЕМЕНТОВ РАСПАДА. 21В этой таблице U обозначает уран, 1о — ионий, Ra — радий, Em — эманации, Ра — протактиний, Ас — актиний, Th — торий, Ms — мезоторий и Rd — радио.Род распада (по излучениям) указан строчными к греческими буквами перед стрелками между элемен­тами распада. Ряды распада обладают известной симметрией вроде выделения эманаций. Во всех рядах заметно разветвление веществ С.Ряд веществ актиния является, наверное, ветвью уранового ряда и ответвляется у U лВ то время, как большинство радиоактивных веществ представляет собой при обычных темпера­турах твердые тела, три элемента — эманации — являются газами. Это обстоятельство имеет на прак­тике, особенно, при измерениях, большое значение. Около каждого элемента обозначена величина вре­мени его половинного распада', где s обозначает се­кунду, m — минуту, h — час, d — день, а — год. Время половиного распада весьма различно и коле­блется между дробными частями секунды у веществ С' и бесконечностью. Определение наименьших и наибольших значений времени половинного распада соединено с большими затруднениями. Эти значе­ния вычислены отчасти из закономерности между дальностью действия а — лучей и продолжитель­ностью химической жизни данного радиоактивного вещества. Вещества, быстрее распадающиеся обла­дают большею дальностью действия а — лучей. Эта закономерность выражается уравнением:log ). = а + b log R,где /. постоянная распада, R — дальность действия, а а и b — постоянные.11. Распад (превращение) веществ с короткой химической ж и з и ыо в в е- 



22 РАСПАД АТОМОВ И РАДИОАКТИВНОСТЬ.щ е с т в а с дл инион х и м и ч е ск о й ж и з II ь ю. Данное в парагр. 9 уравнение уменьше­ния интенсивности лучеиспускания имеет значение лишь при превращении вещества (А) в вещества (В) с очень продолжительной по сравнению с первыми химической жизнью. В противном случае излучение вещества В накладывается на излучение вещества А, и закономерность изменения излучений стано­вится сложнее.

-> время 
Рис. 5 Графичес­
кое изображение 

преврашешения 
вещества с корот­
кой химической 

жизнью в вещест­
во с длительной 

химической 
жизнью.

Если вещество В обладает по сравнению с веществом А весь­ма большим временем половин­ного распада, то постепенной за­висимостью можно легко опре­делить количества обоих ве­ществ в любой момент процесса (рис. 5).Мы видим по рисунку 5, что соответственно с распадом ве­щества А увеличивается количе­ство атомов вещества В. Это количество принимает по ис­чезновении вещества А по­стоянное значение.• 12. Зависимости, существующие при распаде эманации радия. Зависимости, наблюдающиеся при распаде эманаций, более слож­ны. Превращение Ra Л в другие продукты распада Ra Em происходит по упрощенной схеме:Ra А Ra В -у RaC RaD 3 мин. 26,7 мин. 19,6 мин. 16.5 летПусть мы имеем к моменту t — 0 только одно веще­ство Ra А, возникает вопрос, по какому закону будут изменяться количества атомов Ra A, Ra В, RaC и RaD как функции продолжительности процесса?В рисунке 6 графически изображены результаты вычислений.



РАДИОАКТИВНОЕ РАВНОВЕСИЕ. 23Мы видим, что количество Ra шается по степенной зависимости, от острый максимум, Ra С — пологий максимум; в то время, как количество Ra D постепенно увеличивается, после определен­ного промежутка времени оста­ется лишь одно Ra D.Этот пример можно прове­сти экспериментальным путем. Помещая какое-либо тело в со­суд с эманацией радия, мы по­лучаем па нем осадок Ra А. Если производить этот опыт очень короткое время, то Ra А не

Л быстро умень- кривая Ra В име-

время
Рис. 6. Графическое 
изображение распада 

четырех последо­
вательных веществ.успеет значитель­но распасться, и мы получаем в виде осадка на пред­мете почти лишь один чистый Ra А. Изменение ко­личества RaA, RaB, RaC и RaD происходит в этомслучае по кривым рисунка 6.Нужно отметить, что при этих измерениях мы определяем по количества образующихся и их изме­нения, а лишь их излучения. Так как лучи a, f> и у обладают в отношении измерения совершенно раз­ными свойствами, то можно проследить в отдель­ности лишь за одним из них, напр., за лучом а, fl или у. Излучение а — лучей продуктов распада эманации называют обыкновенно «индуцированнойактивностью».13. Радиоактивное равновесие. Осо­бенным случаем радиоактивного распада является превращение вещества с очень продолжительной хи­мической жизнью в целый ряд последующих веществ, времена половинного распада которых по сравнению с первоначальным веществом малы. Подобный слу­чай может произойти при помещении определенного количества радия в небольшую запаянную стеклян­ную трубочку, если при этом принять меры, чтобы
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Из этой/-1 -У

Рис. 7. Опыт Проф. 
П. Людевига для нагляд­
ного демонстрирования 

законов распада.

вся эманация и продукты се распада оставались в трубочке.В соответствии с упрощенным рядом распада Ra-»RaEm ->RaA->RaB->RaC->RaD->RaE->RaF->CBHiien 2000 л. 3,85 д. 3 м. 26,7 м. 19,6 м. 16,5а 5д. 136 д. оо в трубочке будет находиться, по истечении опреде ленного времени не только радий, но все последую­щие продукты распада.Устанавливается состояние равновесия, характе­ризующееся тем, что количество распадающегося ве­щества равняется количеству новообразовавшегося. Если 72 /.а... и т. д. постоянные распада после ■ дующих веществ и Л\ Л'2 /V3 • • и т. д.—количество атомов этих веществ, то мы имеем при состоянии рав­новесия следующее уравнение
N.,-- 7.3Л3. . . Nn.ы вытекает, что в случае равно­весия, количество атомов данно­го вещества прямо пропорцио­нально постоянной распада, т. е. будет тем большим, чем медлен­ное распадается вещество.14. Демонстрирование закономерностей р а с- п а д а. П. Людевиг создал схе­му наглядного демонстрирова­ния законов радиоактивного распада. При этом изменение ко­личества вещества при опыте пропорционально изменению ко­личества веществ при радиоак­тивном распаде Чтобы просле­дить изменение индуцированной активности, в случае процесса, вначале которого имеется лишь определен­ное количество одного Ra А и образование из него Ra В, Ra С и Ra 1), служит прибор, схема которого показана в рис. 7.



ДЕМОНСТРИРОВАНИЕ- ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАСПАДА. 25Па установленной вертикально деревянной доске прикреплены четыре деревянных вилочки для надве- шивания четырех стеклянных трубок. Трубка Ra А имеет в нижней части сравнительно большие отвер- х стие, Ra В — узкое, Ra С — среднее, a Ra D в соот­ветствии с его большим временем половинного распа­да, лишено отверстия. Сравнивая кривые рис. 6 с вы­сотами жидкости в рис. 7, — мы наблюдаем полнуюколичественную аналогию.Рис. 7а демонстрирует количество веществ в начале процесса, рис. 7b — к моменту почти полного исчезновения Ra А и рис. 7с — после появления мак­симума вещества Ra С.Мы замечаем быстрое уменьшение жидкости в Ra А, крутой максимум в Ra В, пологий максимум в Ra С и мед­ленное увеличение количества жидко­сти в Ra D.Установка, согласно рис. 8, служит для демонстрирования понятия состоя­ния радиоактивного равновесия.Из за большой разницы времени по­ловинного распада веществ, лежащих между радием и свинцом, нельзя было изобразить на опыте все эти вещества. Выбрали поэтому промежуток между Ra Em и Ra D и произвели опыт, анало­гичный прежнему.Жидкость находится в бутылке с краном и изображает некоторое боль­шое количество Ra Em. Так как
Рис 8 Прибор 

Г1 Людевига 
для демон­

стрирования 
состояния ра­
ди активного 

равновесия.время половинного распада Ra Em по сравнению с Ra A, Ra В и Ra С очень велико, то можно предполо • жить, что количество его не изменяется существенно. Поэтому следует поддерживать уровень воды в сосу­де Ra Em постоянным доливанием. На место трубки Ra D установлен большой сосуд, имеющий внизу от­



26 РАДИОАКТИВН. ЭЛЕМЕНТЫ И ПЕРИОДИЧ. СИСТЕМА ЭЛЕМЕНТОВ.водящую трубку. Предварительным опытом опреде­ляется степень открытия крана для получения соот­ветствующих высот жидкости в сосудах.На рис. 8 сфотографировано состояние равнове­сия. Мы замечаем малое количество жидкости в Ra А, соответствующей значительному времени половинно­го распада этого вещества, большое количество Ra В с его большим временем половинного распада и сред­нее по размеру количество Ra С, соответствующее среднему времени половинного распада этого ве­щества.
ГЛАВА 3.

Радиоактивные элементы и периодическая система 
элементов.15. Положение радиоактивных э л е- ментов в периодической системе. В описанной в пар. 6 системе элементов, основанной па порядковых постоянных, каждой порядковой по­стоянной соответствует лишь один элемент. Наивыс­шие порядковые постоянные соответствуют элемен­там, которые мы находим в числе радиоактивных элементов трех ужо изученных нами рядов распада, так наир., полоний, эманации, радий, актиний, торий и уран. Кроме них требуется определить положение в периодической системе еще большого количества других радиоактивных элементов, в связи с чем возникает вопрос о месте этих 35 элементов.Радиоактивные элементы в химическом отноше­нии отличаются во многом от других элементов. Большое значение имеет уже то обстоятельство, что они. обыкновенно находятся в столь ничтожном коли­честве, что их вообще трудно обработать химическим путем и что многие радиоактивные элементы невоз­



изотопность. 27можно отделить друг от друга химическими метода­ми. Так, наир., невозможно отделить каким нибудь химическим процессом торий от иония, или радий от мезотория.При включении этих элементов в периодическую систему надо принять во внимание все эти обстоя­тельства, а т. к. в периодической системе каждой по­рядковой постоянной соответствует элемент, отлича­ющийся своими химическими свойствами от других, то нет другого исхода, как располагать против одной порядковой постоянной несколько радиоактивных элементов, отделить которые друг ст друга химиче­ским путем невозможно;16. Изотопное т ь. К. Fajans и F. Soddy уста­новили, независимо друг от друга, место радиоактив­ных элементов в периодической системе (табл. 5).Мы видим по этой таблице, как уже нами было отмечено раньше, — что каждой порядковой посто­янной соответствует целый ряд элементов, и что элементы одной группы могут обладать разными атомными весами. Нераз’единимые химическим пу­тем группы элементов называют — по предложению Fajans’ а— плеядой; а отдельные числа (элементы) плеяды — по F. Soddy — изотопами. Изотопы не- раз’едииимы друг от друга химическим путем.В каждой плеяде содержится по К. Fajans’y ти- п и ч и ы й эле м е и т, а свойства, которыми облада­ют все элементы плеяды, называются родовыми свойствами. Противоположностью рядовых свойств являются видовые свойства. Рядо­выми являются качественно-химиче­ские и спектроскопические свойст­ва. Видовыми свойствами являются атомный вес и радиоактивные с в о ft- ст в а.



28 РАДИОАКТИВН ЭЛЕМЕНТЫ И ПЕРИОДИЧ. СИСТЕМА ЭЛЕМЕНТОВ. изотопность. 29Таблица 5. Расположение в пери-
Атом- 0 (V.1I) 1 11 in
веса a b a b b ;
197 Au200 Hg204 T1206 1(206) P Ac C" 4,7 m207208 (5 Th C" 3,1 m210 p Ra C" 1,4 m(2Ю)212214(214)216218(218) а Ac Em 3,9s220 а Th Em 54 s222 a Ra Em 3,85 d(222) 'j. Kz X 11,5 d224 «ThX 3,7d226 « Ra 1703 a(226) p Ac 20 c228 ?) MsThj 6,5a p MsTs., 6,2h230 ।(230)232 1234238

одической системе по К. Fajans’y.
IV V 

a b

VI 

a b

V 1 

a b

Атом­
ные 
весаa b

Ra G(AcD) Pbp Ra D 16 a Bi

197200204206 (206) 207208p Ac В 36 m p Ra E 5d aRaF 136 d 210p Th В 10,6 h ар AcC2,15m а Ac C ’(0,005s) (210)p Ra В 27 m

a Rd Ac 19 d a Rd Th 1,9 a a Jo 105apUY 25,5 h a Th 1,5 • 1010a

a p Th C 61 m a p Ra C 19,o m

aPa(104-105a)

a Th C'(10-ns) a Ra C’(IO-6 s) a Ac A 0,002 s a Th A 0,14 s a Ra A 3 m
212 214 (214) 216218 (218) 220222 (222) 224 226 (226) 228230 (230)232pUX, 24 d pUX2 1,15 m aU и (2 • lO^a) aU> (5 • 109a 234238



30 РАДИОАКТИВН. ЭЛЕМЕНТЫ И ПЕРИОДИЧ. СИСТЕМА ЭЛЕМЕНТОВ.Как мы видели из таблицы 5, члены одной плея­ды могут отличаться разными атомными весами; раз­ность эта доходит до восьми единиц. Мы видим да­лее, что существует много элементов с совершенно различными химическими свойствами, обладающими одинаковым атомным весом. В системе химических элементов в табл. 2 указаны у наивысших порядко­вых чисел лишь радиоактивные элементы, являющие­ся типичными элементами для дайной плеяды. Опп являются элементами плеяды с наибольшей продол­жительностью их химической жизни. При составле­нии смеси из всех элементов плеяды, по истечении некоторого времени, количество вещества элемента с наибольшей продолжительностью химической жизни преобладало бы над количеством веществ других эле­ментов, и атомный вес смеси приблизился бы к атом­ному весу изотопа с максимальной химической жизнью.Предполагая, с другой стороны, что все извест­ные элементы являются смесями изотопов, окажется весьма вероятным, что атомные веса элемен­тов являются лишь средними вели­чинами и имеют, как таковые, лишь второстепенное значение. Из этого вы­текает ясно, что, как мы уже раньше указали, атом­ный вес играет при классификации лишь второсте­пенную роль.Как видно из табл. 5, атомные веса типичных эле­ментов плеяд увеличиваются с увеличением порядко­вых постоянных, ио это явление не обязательное; последнее обстоятельство представляет собой один из факторов вышеуказанной неопределенности при классификации элементов.17. 3 а к о н ы с м е щ е и и я. Так как все радио- активные элементы связаны между собой явлениями радиоактивного распада, то уместно предположить, что в кажущейся путанице таблицы 5 царит все-таки 



ЗАРЯД ЯДРА И изотопность. 31некоторая закономерность. Эта закономерность от­крыта в 1913 году Fajans’oM и Soddy. Ее можно вы­разить по Fajans’y, в следующих двух положениях:1. После а — распада (т. е. с выделением а — „ лучей) мы находим образовавшийся элемент смещен- Апым на две группы ниже (налево) по одной общей го­ризонтали от образовавшего его элемента.2. После fi — р а с п а д а (т. е. с выделением t> — лучей) происходит смещение в следующую высшую группу направо.Применяя эти закономерности, мы переходим по табл. 5 при превращении радия в эманацию радия, -из второй группы в нулевую группу периодической системы. Так как всю эту таблицу системы надо представить себе навернутой на цилиндр, при чем нулевая группа расположится рядом с седьмой, то мы переходим через а — распад к радио А в шестую группу; далее через а — распад к радио В в четвер­той группе, и через — распад к радию С в пятой группе и т. д.Мы замечаем при этом, что при а — рас­паде, соответствующем отделению атомов гелия, атомный вес уменьшается на четыре единицы, и что . \ — распад не сопровождается изменением атомного веса. Эти же законы распада царят во всех трех рядах распада.18. Заряд ядра и изотопность. Об’яс- нение изотопности, т. о., явления существования групп элементов с одинаковыми рядовыми и неодина­ковыми видовыми качествами может быть дано на модели атома. В парагр. 4 было указано, что заряд ядра характеризует положение элемента в периоди­ческой системе и определяет его родовые качества (химические и спектроскопические в обычных свето- . вых и рентгеновских лучах)./ В с е и з о т о п ы д о л ж н ы п о э т о м у и м е т ь одинаковый и ол ожительный заряд я д р а.



32 радиоактивн Элементы и ПЕРИодич.систЕМАЭЛЕМЕН! (ЖРазность видовых качеств при одинаковых рядо­вых обгоняется тем, что при равных положительных зарядах ядра атома строение его может быть у изо­топов весьма различным. Полный заряд ядра явля­ется арифметической суммой положительных заря­дов материальных частиц ядра и его отрицательных зарядов электронов, и один и тот же заряд ядра мо­жет быть у элементов с совершенно различным стро­ением ядер атомов. Так, наир., два элемента будут иметь одинаковый заряд ядра, если ядро одного из них отличается от другого на а—ча­стицу и два электрона в ядре (частица а содержит два элементарных кванта). Отсюда вытекает, что при разных зарядах ядра атомные веса изотопов и их ра­диоактивные свойства, зависящие от строения ядра, могут быть весьма различными. Законы смещения, тесно связанные с явлениями изотопии, легко об’яс- пяются строением атома. Отдача а — частицы с дву­мя положительными зарядами уменьшает заряд ядра па две единицы, чему соответствует уменьшение по­рядковой постоянной на две единицы. Элемент дол­жен быть смещен на две группы влево. При /? — рас­паде заряд ядра увеличивается па одну единицу. По­рядковая постоянная увеличивается на одну едини­цу, и образующийся элемент смещается в системе на одну группу вправо.19. Нахождение элементов с п о- мо щ ь то законов смещения. Если принять об­щность законов смещения, то они могут служить для нахождения неправильностей в рядах распада радиоактивных элементов. Так, напр., мы предположили выше, что актиний и мезоторий I рас­падаются без выделения лучей. На основании зако­нов смещения получаем в первом случае перемещение из третьей группы в четвертую, во втором — из вто­рой в третью группу, почему надо предположить, что в обоих случаях распад сопровождается выделе- 



ИЗОТОПЫ СВИНЦА. 33пнем А — лучей. Д—лучи настолько мягки и слабы, что их в этих случаях до сих пор не удалось исследо­вать. Другое затруднение в определении непоследо­вательности распада встречается у веществ с очень короткой химической жизнью. Подобное несоответ­ствие наблюдалось в рядах распада между ураном и ' радием.На основании законов смещения надо было раз­ложить лежащий между ними U X па два элемента, т. ч. вероятный порядок распада выразится в следу­ющем виде:
rj.VI IV Р rJ-UX., Un JoV' VIВ эту строку введен, на основании законов смещения, новый элемент UX2. Он является элементом с корот­кой химической жизнью и излучает А — лучи; время его половинного распада 1,15 мин. Этот элемент назы­вается также Brovium.Подобное же введение нового элемента произве­дено и в ряду распада актиния, где введен протакти­ний, являющийся родоначальником актиния. Суще- * ствовапио этого предсказанного па основании законов смещения элемента было подтверждено исследовани­ями О. Hahn’a, L. Meidner’a, а также Socldy и С. Сгаи- ston’a.20. Изотопы св и и ц а. Изучая перемещения, испытываемые на основании законов смещения в пе­риодической системе элементами трех рядов распа­да, мы найдем значительное подобие в их изменени­ях. Эти три ряда распада пронизывают в периодиче­ской системе друг друга, чем обусловливается боль­шое число членов плеяд. Гипотеза изотопии остается • теоретической спекуляцией до тех пор, пока ее не удается доказать непосредственным эксперименталь­ным путем.

з



34 РАДИОАКТИВН. ЭЛЕМЕНТЫ И ПЕРИОДИЧ.СИСТЕМА ЭЛЕМЕНТОВ.Путь к решению этого вопроса заключается в точном о и р с д е л е н и и а т о м п о г о в е с а изотопов. Пока определены атомные веса лишь крайне ограниченного числа радиоактивных элемен­тов. Атомные веса остальных элементов вычислялись по этим данным на основании теории распада. Дока-/ зать разность атомных весов членов одной плеяды удалось в плеяде свинца. Оказалось, что конечные продукты распада радиоактивных рядов являются изотопами свинца. Таким образом, можно указать, в соответствии с тремя рядами распада, на три различ­ного рода свинца — урановый свинец, ториевый сви­нец и актиниевый свинец (ср. табл. 4). Атомные веса двух первых элементов должны были равняться на основании расчета из рядов распада — 206,0 и 208,1. Между тем атомный вес обычного свинца = 207,20. Разности между этими тремя величинами столь вели­ки, что могут быть с достаточной точностью установ­лены опытным путем. Главной задачей явилось та­ким образом установить опытным путем атомные ве­са уранового и ториевого свинца. Для опытов брался в первом случае возможно свободный от тория урано­вый свинец, во втором—возможно свободный от ура­на ториевый свинец, являющиеся в качестве конеч­ных продуктов распада за геологические периоды, возможно чистыми веществами. Подобных опытов было произведено несколько. Они дали для ураново­го свинца минимальный атомный вес 206,05, а для то­риевого свинца (добывание которого затруднитель­нее) - максимальный атомный вес 207,00. Эти резуль­таты являются крупным подкреплением теории изо­топов.За последнее время Астону удалось доказать свойства изотопии и у не радиоактивных элементов. Почти каждый элемент состоит из смеси разных изо­топных членов, отличающихся друг от друга атом­ными весами. Так, напр., хлор состоит из двух изо­топов с атомными весами 35 и 37, смешанных в та-



ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ. 35кой пропорции, что смесь имеет атомный вес хлора, равняющийся 35, 46. Другие элементы являются сме­сями из трех-четырех или еще большего количества изотопов.
ГЛАВА 4.

Физические свойства радиоактивных излучений.21. Р о д излучений. Кратко охарактеризован­ные в парагр. 8 излучения радиоактивных веществ имеют некоторое сродство с лучами, изучаемыми в других отделах физики, а—лучи и Р—лучи имеют близкое сродство с каналовыми и катодными лучами, вызываемыми прохождением электрического тока че­рез разреженное пространство. Рис. 9 дает схему об­разования этих лучей.Анод А находится вбоковой насадке. Ка- ' , к (t/год К — представляет жестяную пластинку с отверстиями. Катодные лучи ЯВЛЯЮТСЯ ПОТОКОМ Каналовые лучи Катонные лучи электронов, излучаемых Рис.9. Каналовые и катодные лучи, катодом ■ в перпендику­лярном направлении; их путь до встречи с каким- либо препятствием прямолинеен. Каналовые лучи являются потоком положительно заряженных частиц, отталкиваемых в обратную сторону и проле­тающих сквозь отверстие катода. Итак, катодные лу­чи соответствуют а—лучам, каналовые лучи Р—лу­чам. у—лучи относятся, как мы уже раньше упомя­нули, к другой группе лучей.В то время, как четыре только что названных из­лучения состоят из потоков материальных частиц и могут быть названы излучениями материи, у—лучи з*  



36 ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ.являются, как световые лучи, колебаниями эфира. Группа эфирных волн весьма обширна, опа заключа­ет в себе /3—лучи, Герцовы волны, применяемые в радиотелеграфии, тепловые излучения, световые лу­чи и лучи Рентгена.Обе группы лучей можно таким образом подраз делить на:I. И з л у ч е н и я мате р и и : Катодные лучи Каналовые лучиД—лучи а—лучи 3—лучиII. Э ф и р н ы о л у ч и :Герцовы волны Рентгеновские лучи,Тепловые излучения у—лучиСветовые лучи.Эти эфирные лучи отличаются друг от друга дли­ною волны. Длина их волн дана в табл. 6 в дай — 0,000001 долям миллиметра.ТАБЛИЦА 0.Длина волн эфирных лучейРод излучений Длины волн в ту.
Герцовы волны . . .Тепловые лучи ....Световые лучи ....Рентгеновские лучи .Т-лучи ...............................

Проме­
жуток

Проме­
жуток

со до 3.000.0003.000.000 „ 300.000300.000 „ 750750 „ 100100 „ 1,21,2 „ 0,017„ „ 0,0072
22. Исследование отклонения лу­чей а и /3 в магнитном и электрическом поле. Пропуская разнородные лучи радиоактивного вещества через сильное магнитное поле, мы замечаем, <



МАГНИТНОЕ И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ОТКЛОНЕНИЕ. 37что лучи а и Р отклоняются подобно электрическому проводнику согласно известному закону электромаг- питизма. Рис. 10 схематически указывает магнитное иоле, направленное спереди назад, на различного ро- . ia лучи, испускаемые заключенным в свинцовую ка­уперу радиоактивным веществом. —лучи сильно от­клоняются вправо, их прямой путь превращается в круг; отклонение «—лучей происходит в обратную сторону, меньшая кривизна их пути соответствует большей массе а—частиц.Обозначая через Ъ —силу магнитного поля; v — скорость движения частиц, т. е. — его массу, в — его заряд и р — радиус кривизны пути, получаем соот­ношение
D 2 q

evfi = ni — или v = — ? Ь.
р "г '§ и р поддаются непосредственному измерению. Не­известными являются скорость, заряд и масса частиц.

Рис. 10. Разложение радио­
активных излучений в ма­

гнитном поле

• ось у

Рис. 11. Действие электри­
ческого поля на [З-лучи.Следующим шагом к определению этих величин является наблюдение электрического откло­нения а п /5 — лучей.Пропуская (рис. 11) лучи Р через электрическое поле между двумя пластинками а и b конденсатора, мы замечаем, что путь лучей будет родственен пути тела, брошенного с горизонтальной скоростью в поле тяжести земли.



38 ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ.Действие электрического ноля на fi - лучи.Электроны испытывают по направлению оси у ускорение д, равное 
где (£ обозначает напряжение электрического ноля между пластинками конденсатора, g молено вычис­лить из кривизны пути. Из двух последних урав

е „пении можно определить v и w • В результате вы­числений были найдены следующие величины:Для а-лучей:
v = 1,4 • 10° см./сек. до 1,9 • 109 см./сек.= 1,446 • 1014 электростатических единиц. 

,пи. Для р - лучей:
v — 0,9 • 1010 см./сек. до 2,7 • 1010 см./сек,,-— = 5,31 ■ 1017 электростатических единиц.Итак, скорость различных Д-лучей приближается к .' скорости света, равняющейся 3 • 1010 см./сек. Ско­рость а-частиц значительно меньше. Определен­ная подобным путем скорость каналовых и катод­ных лучей оказалась меньше скоростей f> - лучей и а-лучей. Отношение заряда к массе у катодных

е,, лучей равняется, однако, .
тЛВ то время, как удалось непосредственно опре­делить скорость частиц, определить в отдельности их заряд и массу мы еще не умеем, известно лишь их отношение. Эта величина может, однако, при у' сравнении с числами, полученными при исслёдова- ' нии явления электролиза, дать некоторые указания на величины е и т.



МАГНИТНОЕ И ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ОТКЛОНЕНИЕ. 39При электролизе выделяется водород; один грамм водорода определяется количеством электри­чества в Е== 2,895. Ю14 электростатических еда-, ниц. Каждый отщепленный атом водорода имеет заряд ен обозначенный элементарным квантом элек­тричества. В таком случае грамм водорода содержит столько же атомов, сколько элементарных зарядов ен. Обозначим это число через б. Если тн-масса атомов водорода, то L т н = 1, с другой стороны
L-eH = E.Веря частное обоих этих уравнений, имеем 

е н ^--=£‘=2,89- 1014 электростатических единиц.
тт е 'Итак, мы имеем теперь для w три значения:и з я в л е н и й электролиза: 

ен"— = 2,89- 1014 электростатических единиц: •
тн . .и з наблюдений и ад а -л у ч ам и: 

. е rj ... = 1,446 ■ К)14 электростатических единиц: 
М Г). из наблюдений над /5-лучами:■ С/;-— = 5,31 ■ 1011 электростатических единиц.

'j. - лучи оказались летящими атомами, гелия. Следовательно, — Из приведенных данных следует, что — 2 с//. Каждая «- частица имеет двойной заряд атома водорода, выделяющийся при электролизе, т. е. она несет два элементарных кванта. >/?-лучи являются летящими электронами, т. с. потоком отрицательных элементарных зарядов. Следовательно: е$ — ен. Мы заключаем по величине 



40 ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ.

w что масса электрона равна |80 , массы атома водорода. Электрон не имеет материальной массы Он является невещественной (нематериальной) ча­стицей электричества, и имеет лишь при движение кажущуюся массу вышесказанного порядка вели­чины.23. И с с л с д о в а н и е a, ц у - л у ч е й и о- средством и о г л о щ е п и я.Кроме электрического и магнитного отклонения, мы можем пользоваться при исследовании еще яв­лениями поглощения этих трех родов лучей. По­глощение подчиняется простым законам лишь в слу­чае однородных лучей (с равномерной скоростью), т. е., когда материальные частицы лучей обладают одинаковой скоростью, пли когда волны эфирных лучей имеют волны одинаковой длиныо-лучи определенного радиоактивного вещества являются всегда однородными лучами./?-лучн являются чаще всего не однородными, т. к. состоят из нескольких однородных лучей.
Эфирные лучи бывают однородными и не однородными.
Однородными лучами можно практически считать: 
герцовы волны, употребляемые в радиотелеграфии, 
натриевый свет в бунзеновской горелке, 
жесткие '( — лучи препарата радия (Ra С).
Лучи состоят из несколькихъ однородных составляющих 

лучей при характерных рентгеновских излучениях элементов 
в сериях К, L и Ж.

Жесткие лучи препарата мозотория (два составляющие).
Лучи неоднородные в широком смысле, т. е. охватывающие 

большую область волн с различной длиной:
у белого света.
у рентгеновских лучей, применяемых на практике в рент­

геновских трубках.Закон поглощения, выражающийся математи­чески той же формулой, что и законы распада, мс**  жег быть применим лишь для однородных лучей. Напряжение лучей Jx на глубине х от поверхности



ЗАКОН ПОГЛОЩЕНИЯ. 41тела. К, испытывающего излучения Jo выражается формулой:
Jx=J[}e-\'-x.Эти величины графически изображены в рие 12. ■ А Уменьшение напряжения однородного луча, как функция глубины слоя, дано в графике рис. 13.

Рис. 12 Графическое изобра­
жение величин в формуле по­
глощения однородного луча.

Рис. 13. Уменьшение напря­
жения однородного луча в за­
висимости от глубины слоя./< — является величиной, характеризующей веще­ство и род излучения и называются к о э ф ф и - ц и оптом и о г л о щ е и и я. Для характеристики способности проницания различного рода лучей обычно сообщается коэффициент поглощения для Далюминия.Кроме коэффициента поглощения введена по аналогии с временем половинного распада (парагр. 9), так' называемая глубина половинного пог­лощения. Опа связана с д уравнением:0,693

а = ии означает глубину слоя, ослабляющего начальное напряжение на половину.Средине глубины половинного поглощения в алюминии для трех родов исследуемых нами радио­активных лучей будутдля а - лучей.........................со 0,005 мм.« ’ /? - « ......................... со 0,5 мм .« жестких у - лучей. . со 70 мм.



42 ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ.Эти числа характеризуют разную способность проникновения указанных трех родов лучей. Для поглощения а - лучей требуется, таким образом, за­слонка из тонкой алюминиевой фольги. А - лучи вполне поглощаются свинцовой пластинкой толщи-.? ной в 5 мм. Заслонить вполне J-лучи является на практике весьма затруднительно.
Закон поглощения принимает в случае неоднор шности лу­

чей более сложную форму. Для характеристики величины не­
однородности введен т. н. коэффициент несоизмеримости", 
определяемый из соотношения 

где Qj и а2 обозначают глубины половинного поглощения. Для 
однородных лучей h очевидно равняется 1, для неоднородных Л 
больше единицы. Kronig и Friedrich определили для лучей Рент­
геновской трубки без фильтра 1,25, а после прохождения 
сквозь экран из медной пластинки 1 ммп поглощавший мягкие 
лучи сильнее жестких, оказалось h 1,01.Точные измерения поглощения эфирных лучей с сильной проницательной способностью значительно затрудняются появлением вторичных излучений (см. парагр. 9).24. а-лучи. Испускаемые радиоактивным эле­ментом а - лучи состоят из летящих с равномерной скоростью атомов гелия с двумя положительными зарядами. Скорости испускаемых различными ра­диоактивными элементами 'J. - лучей разнятся друг от друга. -1За величину, характеризующую «- лучи, прини­мают дальность их в атмосферном воздухе при 15°С и 760 мм. ртути, столба. В таблице 7 указаны, ве­личины дальности достижения и начальной скоро­сти для некоторых веществ рядов распада урана и радия.Наибольшею дальностью достижения обладают а —лучи, испускаемые Ra С, она равна 7 см. Даль­ность этих лучей, как впрочем и всех других « —- лу­чей, зависит от температуры и при 0° равняется 6,57 см., при 15° 6,94 см. Между дальностью до



а-ЛУЧИ. 43ТАБЛИЦА 7.Дальность достижения а-лучей.
Излучающее 

вещество Дальность достижения R. Начальная скорость и

vz — sR,

* RaRaEm RaA RaC RaFстиженияи i симость

3,30 см.4,16 „4,75 „6,94 „3,85 „начальной скорость
1,56 . 10° см./сек.1,62 . 1091,69 . 1091,92 . 1091,61 . ТО9то существует зави-

где е = 1,331 • 1027.Для суждения о явлениях, происходящих при происхождении а—лучей сквозь вещество, влияющее на дальность их достижения, следует принять во внимание следующие соображения.Вещество, сквозь которое проходят' а — лучи, действует на них трояким способом.u Происходит:1. уменьшение скорости,2. уменьшение числа a — частичек благодаря поглощению,3. рассеивание.Уменьшение скорости а — лучей вдоль их пути (наир., в атмосферном воздухе) весьма значительно. Кривая уменьшения скорости по пути понижается уже вначале, а особенно быстро к концу. Число а — частиц напротив изменяется сравнительно незначи­тельно. Почти все а — частицы пролетают полный Я путь дальности достижения. Рассеивание происхо­дит из - за электростатического притяжения или отталкивания положительно заряженных атомов ге-



44 ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ.лия при пронизывании атомов вещества. Это изобра­жено схематически в рис. 14. Верхний луч (см. рис. 14) проходит лишь сквозь область электронов и не­много отклоняется электростатическим притяже­нием. То же самое происходит и с нижним лучем. Средний луч понадает ‘непосредственно на положи­тельно заряженное ядро п сильно отклоняется электростатическим отталкиванием. Большая часть лучей при прохождении сквозь вещество уме­ренно рассеивается. Некоторые лучи отклоняются в обратном направлении. Мерой рассеивания «— лучей при прохождении через твердое тело, наир., тончайшую алюминиевую жесть, может служить т. и. торможение лучей. Эта величина показывает от­

Рис. 14. Рассеивание «-лучей. 
... электроны,о— ядро атома.

Рис. 15. Магнитное располо­
жение р-лучей.ношение количества атомов воздуха к коли­честву атомов данного вещества, вызы вающих одинаковое рассеивание; она для алюми­ния равна 1,495, для свинца — 4,27.25. Р— лучи. Пропуская /?— лучи, излуча­емые сконцентрированным в одной точке радиоак­тивным веществом, сквозь заслонку и магнитное по­ло на расположенную позади заслонки фотографиче­скую пластинку, получаем у многих радиоактивных веществ большое число темных точек. При обра­щении направления магнитные поля пятна распола­гаются с другой стороны и в обратном порядке, (рис. 15). «5Это доказывает, что лучи эти состоят из несколь- 1 ких слагающих с разной скоростью и разной способ- 



fj-ЛУЧИ. 45костью проницания. Так наир. RaB излучает Р — лучи трех различных скоростей.В табл. 8 указаны коэффициенты поглощения и глубины половинного поглощения Р—лучей, излуйа емых разными радиоактивными веществами.ТАБЛИЦА 8.Поглощение - л у ч е й.
Вещество Коэффициент 

поглощения
Глубина половинного 

| поглощения в алюминииУран Xi . . . 510 0,0136 мм.Уран Х2 . . 14,4 0,48Радий В . . . 13 0,53 п91 0,076890 0,0078 VРадий С . . . 13,1 0,5353 0,131Радий D . . . 130 0 53Радий Е . . . 43 0,161Соответствующие скорости (ср. парагр.22) колеб- лятся между 30 и 90% скорости света. У р—лучей про­исходит, как у «- лучей, при прохождении сквозь вещества, поглощение, уменьшение скорости и рас­сеивание. Но в то время, как у а - лучей при прохож­дении сквозь воздух уменьшение скорости превы­шает уменьшение напряжения, у Р — лучей происхо­дит обратное: Р — лучи быстро теряют свое напря­жение в то время, как скорость их уменьшается не­значительно.При прохождении р — лучей сквозь атомы про­исходит рассеивание, подобно наблюдаемому у а - лучей (рис. 14). При прохождении электрона Р- лучей вблизи атомного электрона происходит от­клонение, могущее из-за меньшей массы электрона быть значительным.



46 ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ.Электрой, •попавший па ядро атома, затягивается его положительным зарядом.О -дальности достижения /> — лучей в воздухе нс может быть по предыдущему и речи. Длина пути, по которому луч теряет 99% своего напряжения в воздухе, называется дальностью действия. Таблица 9 содержит дальность действия Д— лучей различной скорости.ТАБЛИЦА 9.Постоянные [5-лучей.
Процентное 

отношение к 
скорости света

Скорость 
в см./сек.

Коэффициент 
поглощения 

см—1

-------------------------------- .—г--
Дальность действия 

в воздухе в305080 0,9 • 10101,5 • 10102,4 • 1010 290022013 8,6 мм97 „П20 „ 0,0038 мм0,043 „0,50 „Из таблицы мы замечаем значительность погло­щения в твердом веществе по .сравнению с воздухом и увеличение дальности действия Д — лучей с увели­чением их скорости.26. у — лучи, у — лучи родственны рентгенов- . ским лучам и исследуются подобно им. Область длины волн, применяемых на практике рентгенов­ских лучей, колеблется между 0,17 X Ю8 см. до ,2 ХЮ’8 см. Область волн у — лучей частью по­крывает эту область — частью же (в жестких лучах Ra 0, Mos, Th 2 и Th О) еще далеко простирается в сторону более коротких волн.В то время, как а и Д —лучи исследуются, кро­ме методов поглощения, еще и методами электриче­ского отклонения, последний метод в случае у. — лу­чей но применим. Зато возможно разложить у — 



7-лучи 47лучи, пропуская их сквозь пространственную решет­чатую структуру кристалла и измеряя длину волн в порученном спектре.Измерения поглощения дают коэффициент погло­щения. Величины их для некоторых у —лучей раз­ных радиоактивных веществ даны в таблице 10.ТАБЛИЦА 10.Коэффициенты поглощения у - л учен в алюминии.Радий В . . . 230 Мезоторий 2 . 2640 0,1160,51Радий С . . 0,115 Торий В . . . 16052 0,36Радий D . . 450,99 ll Торий D . . . 0,096Так как у - лучи (ср. парагр. 8) сопровождают fi— лучи, то разные скорости составляющих 7?— лучей радиоактивного вещества соответствуют разным си­лам проницания у — лучей.’ Коэффициент поглощения различных веществ, конечно, отличается от коэффициента поглощения алюминия. Он равен для у — лучей — излучаемых в Ra С, в свинце — 0,50, в меди — 0,34, в цинке — 0,26 и в парафине — 0,033. Соответствующая этому глу­бина слоя половинного поглощения равнялась бы в свинце 13,9 мм., в парафине — 201 мм. После того, как удалось определить спектроскопическим мето­дом длину волн Рентгеновских и у — лучей, можно было определить связь между длиной волны и коэф­фициентом • поглощения (или глубиной ПОЛОВИННОГО поглощения). Они даны в табл. 11; •



48 ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ.ТАБЛИЦА 11.Коэффициенты поглощения и длины волн э ф И р II Ы X л у ч с й с к о р о т к о и вол н о й.
Глубина половинного по­

глощения з алюминии
Коэффициент 

поглощения Длина волны

0,006 ММ. 0,05 „Рентгенов- 0,1 „ские лучи, 0,5 „применяе- 1,0 „мые на 5,0практике 10,0 „20,0 „40,0 „Жесткие■рлучи со 60,0 „

1160 см.-113969,3 „13.9 „6,93 „1,39 „ 0,693 „ 0,346 „ 0,173 „0,П6 „

3,3 ■ 10-3 см.1,31,20,70,55 „0,31 „0,24 „0,Ю „0,12 „0,072 „Коэффициент поглощения длина волны 7. и плотность поглощающего вещества з находятся в следующей зависимости:
5где А и b — постоянные. Для алюминия А — 13. а Ь = 2,8. Эта формула годится лишь для веществ с нормальным поглощением лучей, между тем, как у многих веществ появляется т. н. изменчивое погло­щение, т. е. у них коэффициент поглощения изменя­ется при достижении определенной длины волны.у — лучи являются колебаниями эфира, вызыва­емыми вылетанием из ядер атомов радиоактивных веществ — частичек. Внезапно ускоренный элек­трон вызывает т. н. импульсное излучение. Это ускорение вызывает испускание лучей оставшимися вращающимися вблизи ядра электронами. Спектр



7-лучи. 49
ТАБЛИ

ЦА 12. Длина волн 
серий

сч о 
ООО

аз я 
2? 

loo

< си 
=:

S'0 =т В В 5’* 
5 «=( X =

7—лучей состоит, таким образом, из двух слагаю­щих — из импульсных лу­чей, дающих сплошной, с ]) а в п и т сл пн о широкий спектр, и т. д. собственных излучений, происходящих о'в остающихся в атоме электронов и состоящих из о т д е л ь н ы х р е з к и х л и и и й.Собственные излучения элементов с короткой вол­ной в области Рентгенов­ских лучей уже точно изу­чены. Волнами этой же длины пользуются для вве­дения и определения поряд­ковой постоянной (ср. пара­граф 5). Для различных элементов было исследова­но большое количество ли­ний. Найдены целые груп­пы линий, обозначаемые се­риями К, L, и М, и в каждой группе имеются линии с, 3, 7... В таблице 12 даны длины волн линии 'J- fl, п у серий К, L, и М некоторых элементов, расположенных по порядковым постоянным.Для определения истин ной длины волны в см. чи­сла табл. 12 следует помно­жить на 10~RКак мы видим из табли­цы, серия А’ обладает отпо- 
4



50 ДЕЙСТВИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ.сителыю наименьшей длиной волны (т. е. наиболь­шей способностью проницания). Для порядковой по­стоянной 60 длина волны, например:для серии К — 0,3 • 10~8 см.для серии L — 2 ■ 10~8 см.для серии Л1 —10 • 10-8 см.При спектральном разложении у — лучей, испу­скаемых препаратами, находящимися в состоянии ра диоактивного равновесия, было замечено, что мягкие лучи серин L соответствуют лучами свинца и висму­та, и что жесткие лучи серии К (они определены не­посредственно, по найдены экстраполированием) то­же соответствуют лучам свинца и висмута.Так как свинец и висмут являются изо­топами Ra В и Ra С, то мы заключаем, что при радиоактивном распаде происходит возбуж­дение внутренних колец электронов, аналогичное яв­лениям, происходящим при возникновении вторич­ных собственных колебаний. Это липший раз под­тверждает тесное сродство Рентгеновских лучей и 
у — лучей.

ГЛАВ А 5.
Действия радиоактивных излучений.27. Термические действия. Явления радиоактивности могут быть объяснены накоплением в атомах громадного количества энергии, превраща­ющейся при распаде в кинетическую энергию вытал­киваемых -частей атомов и остающихся атомов. Эта кинетическая энергия превращается при появлении лучей в теплоту. Уже давно известно, что сильно концентрированные радиоактивные препараты обла- А дают повышенной, по сравнению с окружающей ат- м < )с фер<»। i, тем перату рой.



ТЕРМИЧЕСКИЕ ДЕЙСТВИЯ. 51Опытное определение количества выделяемо!'!теплоты происходит по одному из многих известных калориметрических способов. Можно поместить, иапр., радиоактивный препарат в Деваровский сосудс определенным количеством жидкого кислорода и > водорода. Тепловые излучения радия испаряютчасть жидкого газа, что может послужить к опреде­лению выделяемого количества теплоты."Весьма точными методами найдено, что грамм радия без продуктов распада выделяет в час 25 мал. калорий, а в состоянии радиоактивного равновесия с продуктами распада до Ra С — в час 135 мал. калорий; в равновесии же со всеми сво­ими продуктами распада — 170 мал. калорий. Пересчитав эти числа на полную химическую жизнь радия, получаем, что один грамм радия вы­деляет 5,5X108 мал. кал., а о 'всеми своими про­дуктами распада — 3,7X109 мал. кал., т. е. почти 4 миллиарда грамм — калорий. Эта теплота соответ­ствует теплотворной способности нескольких соткилограммов угля.Теплотворная способность отдельных родов излу­чений весьма различна. Так как кинетическая энер-
т v2 , .гия частицы = (т— масса, v — скорость), то 

£из-за большей массы а — частиц теплотворная спо­собность а — лучей будет наибольшей.Распределение полной теплотворной способностиодного грамма радия и его первых продуктов рас­пада в течение одного часа по отдельным родам из­лучения будет следующее: а — лучи и остаток ато­мов с обратным движением —123,6 мал. кал./? — лучи...............................4,7 мал. кал.7 — лучи. - . . . . 6,4 мал. кал.У- Итого 134,7 мал. калЕсли бы удалось искусственно произвести или ускорить явления радиоактивного распада, то этим 4*  



52 ДЕЙСТВИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ.открылся бы новый источник, энергии — внутренняя энергия атомов.28. Химические д е й с т в и я. Действие ра­диоактивных лучей производит целый ряд химиче­ских реакций. Так, напр., соляная кислота разлага­ется па свои составные части: водород и хлор, а во­да— в гремучий газ. Однако могут произойти и об­ратные химические реакции, а именно: образование из водорода и хлора соляной кислоты и воды из гремучего газа.Действия радиоактивных лучей чаще всего чи­сто каталитического характера. Образующиеся под влиянием радиоактивных излучений попы (см. па- рагр. 33), всего' вероятнее, не играют при многих ка­талитических явлениях роли катализаторов.Другие химические изменения (реакции) пред­ставляют собой вторичные действия лучей. Радио­активные излучения образуют в воздухе озон, вы­зывающий сильное окисляющее (вторичное) дей­ствие. Этим, наверное, и следует объяснить разло­жение и обугливание бумаги и ткани иод действи­ем радиоактивных излучений. При сохранении ра­диоактивных препаратов в гильзах из папки заме­чено, что гильзы становятся скоро ломкими.Другое вторичное явление основано на том, что радиоактивные лучи ускоряют рост бактерий, дей­ствующих вторично на органические вещества и вы­зывающих их изменения.Особенно заметно действие радиоактивных лу­чей в изменении окра с к и вещества. Стеклян­ные трубочки с сильно концентрированными препа­ратами радия быстро принимают фиолетовый или коричневый оттенок, вызываемый химическими изме­нениями в составе стекла. На ’рис. 16 изображены три трубочки с некоторым количеством бромистого радия, соответствующим 40 млгр., 30 млгр. и 0,9 млгр. радия.



ФОТОГРАФИЧЕСКИЕ ДЕЙСТВИЯ. 53На рисунке ясно заметно потемнение стекла в место нахождения препарата, упакованного в сте­клянную вату. Подобное изменение окраски часто происходит у минералов и других неорганических и \ органических веществ. Белые сапфиры становятся J желто-коричневыми, синие сапфиры становятся жел­тыми, светлый циркон становится красно-бурым, не-

Рис. 16. Три стеклянные трубочки с бромистым радием с 
содержанием в 40 млгр., ЗОмлгр и 0,9млгр радия,(*/2 нат. вел.)которые алмазы синеют, желто-зеленый платино-ба риевый циан становится желто-коричневым, сера— зелено-темной и т. п.Изменение окраски под влиянием а — лучей за­висит, конечно, от дальности их достижения. При микроскопическом исследовании некоторых минера­лов, наир., биотита и кортиерита найдены темные шаровые ореолы, называемые плеохроитическими ореолами. Оказалось, что они вызываются измене­нием окраски минерала под действием а — лучей, испускаемых вкрапленными в минерал радиоактив­ными веществами. Величина радиуса этих ореолов вполне соответствует дальности достижения а — лучей.29. Фотографические действия. Дей­ствия радиоактивных излучений на фотографи­ческую плвстинк у родственно их химическо­му действию. п у —- лучами можно произвести, 



54 ДЕЙСТВИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ.как и Реитвеповским лучом, снимки тел с различной плотностью структуры. Весьма жесткими у — лу­чами Ra С естественно нельзя достигнуть многообра­зия контрастов рентгеновской фотографии.Ври изучении а — лучей мы замечаем, что каж­дая а — частица может произвести фотографические изменения зерна коллоидного серебра светочувстви­тельного слоя пластинки. Этим дается возможность определить фотографическим путем число испускае­мых радиоактивным препаратом а — частиц.Улавливая фотографической пластинкой а—лучи, испускаемые точкообразным источником этих лу­чей, можно определить д а л ьп о с т ь их д о с т и ж е- н и я, т. к. лучи влияют па пластинку, конечно, лишь в пределе дальности их достижения.Рис. 17 показывает фотографическое действие изображенных на рис. 16 трубочек.

Рис 17 Фотографическое действие трех трубочек, изображен­
ных на рис. 16.Препараты экспонированы в точение двух ми­нут па фотографической пластинке средней чувстви­тельности. Свет рубиновой лампы отобразил заодно и сами стеклянные трубочки. Действие излучений больших (количественно) препаратов более интенсив­но в направлении, перпендикулярном к осп трубки, чем по направлению вдоль ее. Это явление зависит от пространственного расположения излучающего ве- 



СВЕТОВЫЕ ДЕЙСТВИЯ. 55шестой. Наибольшее количество лучей, идущих по направлению оси трубки, поглощается самим веще­ством. Лучи же, идущие перпендикулярно к про­дольной оси трубки, суммируются в своем действии.30. Световые действия (ф о то-э ф ек т).4 Некоторые вещества испускают под влиянием радио-• активных излучений световые лучи. Практическое значение имеет фото-эффект « — лучей на кристалли­ческую цинковую обманку. Каждая а —частица про­изводит при попадании на нее зеленовато-желтую искорку (сцинтилляцию). Подобно подсчету а — ча-- стнц на фотографической пластинке можно произве­сти и подсчет сцинтилляции. Простым прибором для определения световых действий а — частиц является спинтарископ, рис. 18.Иголка А становится по погружении в радиоактивный раствор точкообразным источником а — лучей, испускающим лу­чи во все стороны, а значит, на экране с сернистым цинком В. Увеличительное стекло L — дает возможность наблюдать игру искр при сильном увеличении ;и /—лучи также вызывают фото-эффект. Спинтарископ Так напр., под их влиянием вил­лемит светит золеным цветом, апатит — зеленым до оранжевого, платиноцианистый калий — синим.Свечения вызываются не только в других веще­ствах, по светятся и сами сильно концентрированные препараты радия: свечение пропорционально степени концентрации. Свет имеет слабо синеватый оттенок и может служить для фотографирования препаратов в собственном*  свете.Возбуждение « — лучами свечения в цинковой обманке применено па практике в т. и. радиоак- т и в и ы х с в е т я щ и х о. я со с тавах. Свечение этих масс,, в противоположность явлениям -фоефорэспен- ции, не зависит от предварительного -освещения 

л



56 ДЕЙСТВИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ.солнцем. Возбуждение свечения происходит благо­даря а — лучам радия, или продуктами распада ме­зотория.Интенсивность излучения радиоактивных светя­щихся масс можно считать на протяжении дней, педель и месяцев постоянной величиной. Уменьшение свечения за более продолжительное время происходит по двум причинам.Одна из них лежит в самом свойстве светящегося вещества. У серно-кислого цинка, появляется явление усталости; он теряет при продолжительном химическом соединении с радиоактивным веществом способность свечения. Быстрота, этой потери прямо пропорци­ональна первичному возбуждению. Явление усталости серно-кислого цинка служит причиной невозможности перейти известную интенсивность свечения. В против­ном случае, происходит чересчур быстрое уменьшение (по времени) свечения. Второй причиной, влияющей на силу излучения, является распад самого радиоактив­ного вещества. При употреблении, в качестве возбуди­теля свечения, радия, получаются сравнительно просты,*  явления. Так как. время половинного распада радия равно приблизительно 2000 годам, то продолжитель­ность свечения приготовленных из радия светящихся масс зависит практически лишь от продолжительности химической жизни серно-кислого пинка. Вместо радия употребляют чаще всего более дешевый мезоторий. За­коны изменения его свечения значительно сложнее, чем радия. Возбуждение свечения происходит почти исклю­чительно благодаря а—лучам. Однако мезоторий не из­лучает а—лучей; излучает их лишь продукт его рас­пада, радио-торий. Свежий препарат мезотория не будет светиться, свойства излучения появляются лишь при образовании радио-тория; сила свечения достигает че­рез четыре года своего максимума. По истечений этого времени количество распадающегося радио-тория умень­шается. а пропорционально этому налает и сила свече­ния. Изготовление светящейся массы непосредственно из радио-тория нецелесообразно. Вследствие краткости времени распада радио-тория сила свечения массы уменьшилась бы в течение двух лет более, чем в два разя. Самым рациональным оказалось применение 



ВОЗБУЖДЕНИЕ ВТОРИЧНЫХ ЛУЧЕЙ. 57смеси мезотория и радио-тория в отношении 2:1. Этим достигается сравнительное постоянство свечения массы в течение 5—10 лет.31. Возбуждение вторичных лучей. \ Если а —, /? — и у — лучи проходят сквозь какое- либо вещество, или попадают па его поверхность, то часть их энергии поглощается, т. е. превращается в теплоту или в химическую энергию; другая же часть превращается во вторичное излучение,.исходящее во все-стороны из места первичными лучами. Вторич­ные излучения бывают разных родов.Мы различаем у а — и — лучей:а) лучи рассеивания,Ь) вторичные эфирные лучи.При прохождении первичных у — лучей:а) рассеянные у — лучи,Ь) собственное из л учение, родственное;' — лучам, с) вторичные ft — лучи.Лучи рассеивания имеют во всех случаях свой­ства первичных лучей. Они появляются у а — лучей при прохождении их сквозь газы и тонкую металли­ческую фольгу. Рассеивание происходит обычно под очень малыми углами к направлению первичного луча. Некоторые отдельные а — частицы однако мо­гут (см. парагр. 24) отклониться на 90° и больше. Лучи рассеивания у а — и fi — лучей обладают при­близительно топ-же способностью проницания, что и первичные лучи. Рассеяные у — лучи идут от точки падения первичного луча во все стороны, на подобие лучей свинца, рассеянных от освещенной пластинки матового стекла.Собственно излучение вещества, на которое па­дают у — лучи имеет характер, родственный у — лу­чам, и происходит от возбуждения собственных ко­лебаний электронов атомов вещества, возбуждающих эфирные лучи (серии К, L. М, см. парагр. 26) с опре­деленной длиной волны. Возбуждение вторичных 



58 ДЕЙСТВИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ.

t> — лучей от.первичных у — лучей сопровождается уменьшением энергии до 0,001 энергии первичного луча.Свойства (характер) вторичных />’ — лучей зави­сят от длины волн первичных лучей. Табл. 13 по­казывает связь между глубиной половинного погло­щения у — лучей (в алюминии) и скоростью и даль­ностью действия вторичных —лучей.ТАБЛИЦА 13.Постоянные вторичных £ - л у ч е й.
Глубина половинного 
поглощения первона­

чальных -(-лучей в 
алюминии

Скорость 
ных Д-л 

см /с

вторич- 
учей в 
ек.

Дальность действия 
вторичных Д лучей в 

воздухе в мм.

0,1 0,61 • 1010 .—,1,05,0 0,93 • 10’° 91,23 • 10™ 3910,0 1,39 • 10"' 6820,0 1,56 • 10"' 125Дальность действия вторичных - лучей значи­тельно повышается с увеличением способности про­ницания первичных у—лучей. - . ''32. Физиологические действия. Физи­ологические действия радиоактивных излучений бу­дут изложены в парагр. 53 при рассмотрении приме­нения радиоактивных излучений в медицине.33. Ионизация. При прохождении радиоак­тивных излучений сквозь газ происходит ионизация газа. Ионизация состоит в отрывании излучениями электронов из молекул газа. Газовые молекулы при этом раздробляются на две части — на отщепленный отрицательный электрон и па ущербленный положи­тельный остаток молекулы. Электрон чаще всего быстро присоединяется к нейтральной молекуле газа и образует положительные и отрицательные ноны.



ИОНИЗАЦИЯ. 59Электростатическое притяжение стремится соеди­нить их снова. •'При установившейся разности потенциалов на • двух погруженных в газ электроаах положительные ионы движутся к отрицательному электроду, отри- > нательный — к положительному электроду. Скорость . этого движения прямо пропорциональна разности потенциалов; чем опа больше, тем меньше вероят­ность соединения по пути между ними двух ионов с зарядами разного знака. Количество ионов, доходя­щих до электродов, обусловливает силу проходящего сквозь газ тока. Сила тока является максимумом, когда все ионы участвуют в передаче электричества. Ток этой силы называется т оком и а с ы щ е и и я. Он является мерой ионизации газа.Каждый а—луч образует вдоль своего пути ог­ромное количество спаренных ион: около 30 тысяч на 1 сантиметр пути. В соответствии с различной даль­ностью достижения а—лучей количество спаренных ион будет весьма различным. Так, :Hianp., одна а — частица урапа I образуете 120 тысяч, а радия С — 237 тыс. снарен- - ных ион. Ионизирующая сила 
а — лучей вдоль их пути нс есть постоянная величина. В рис. 19 даны но абсциссе рас­стояния от источника излу­чения, но ординате — сила ионизации.Мы видим из рисунка,
х—лучами медленно увеличивается, достигает вбли­зи места торможения (около границы достижения') своего максимума и затем быстро падает- до нуля.. Ионизирующее влияние —лучей значительно ' меньше, чем у а—лучей. Оно находится в значитель­ной зависимости от скорости —лучей. Табл. 14 дает некоторые величины, отмечающие зависимость меж-

Рис. 19. Кривая 
ионизации по Ьути 

а-лучей.

расстояние источника 
излучения.что сила



60 ДЕЙСТВИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ.ДУ полным количеством образующихся ион (вдоль всего Д—луча) и скоростью fi—луча.Т-А БЛИЦА 14.Ионизация, про изводимая % л у ч а м и.
Процентное отношение скорости Полное количество 

jS-луча к скорости света. спаренных ион.10%30%50%80%
21005803310Ионизация у—лучами является вторичным эф­фектом. у—лучи не образуют непосредственно ионов, по вызывают, при столкновении с молекулами газа, вторичные fi—лучи, которые раздробляют по своим путям молекулы воздуха в ионы.Табл. 15 дает приблизительные количества ио­нов, образующихся от различного рода лучей.ТАБЛИЦА 15.Ионизирующее-действие радиоактив­ных лучей.

Род 
лучей

Количество спа­
ренных ион на1 см.

Средняя длина 
пути в воздухе

Полное число 
спаренных ион.а-луч СЮ 30 000 сю 2—7 см. 60 000-200 000?-луч сю 50—70 сю 250 см. сю 12 000

1-ЛУЧ сю 1 сю 25 000 см. 25 000Величины, относящиеся к у—-лучам, высчитаны в предположении, что определенное количество Ra С излучает в одну секунду равное количество у— и 
а—лучей.Числа спаренных ион, образующихся вдоль пол­ных путей, мало разнятся друг от друга. Так как, од­нако, длины путей весьма различны, то число ион. 



ИОНИЗАЦИЯ. 61образующихся на 1 см. пути весьма различно. В гру­бом приближении ионизирующая способность а—р— и у—лучей па 1 см. пути может быть выражена чис­лами 10000 : 100 : 1.С. Т. R. Wilson’y удалось продемонстрировать ионизирующее действие радиоактивных излучений. Он использовал явление конденсации ионами водя­ных паров в насыщенном водяным паром газе. Про­пуская радиоактивные излучения сквозь газ и вызы­вая расширением газа конденсацию водяных паров, мы получаем вокруг каждого иона водяную капельку (туман), которую можно сфотографировать. Рис. 20 показывает действие, испускаемых точкообразным 
ИСТОЧНИКОМ а—ЛуЧОЙ.

Рис. 20. а-лучи по фото­
графии С. Т. R. Wilson’a 
(из „Jahrbuch der Radio- 
aktivitat und Elektronik" 

1913, Leipzig).

Рис 21. а-лучи из RaEtn 
по С. Т. R. Wilson’y (..Jahr­
buch der Radioaktivitat und 

Elektronik" 1913).Вдоль каждого луча образуется столько ионов и ./ водяных капель, что их в отдельности нельзя отли­чить друг от друга, и они сливаются в одну сплош­ную линию. Замечательно явление поворота некото-



62 ДЕЙСТВИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ.рых лучей к концу их пути; а—частицы отклоняют­ся в этом месте молекулой от своего первого пути. Кроме этого поворота в конце пути, лучи идут совер­шенно прямолинейно. Рис. 21 дает фотографию а—лу­чей, испускаемых Ra Em в воздух.

Рис. 22. Ллучи по С. Т. R. Wilson’y („Jahrbnch der Radioaktivitat 
und Elektronik“ 1913)Электроны —лучей (см. рис. 22) описывают силь­но искривленные пути со многими изгибами, обго­няемые отклонением электрона при прохождении сквозь атомы газа до потери своей скорости.

Рис. 23. Рентгеновские лучи по С. T. R, Wilson’y („Jahrbnch der 
Radioaktivitat und Elektronik" 1913).Как мы видели из рисунка, число спаренных ио­нов, образованных в —лучах значительно меньше образованных в а—лучах. Исследовать подобным же путем у — лучи затруднительно. Снимок Рентгенов­ских лучей дан в рисунке 23.



РАЗДРОБЛЕНИЕ АТОМОВ «-ЛУЧАМИ. 63Как мы уже отметили, эфирные лучи образуют вторичные Р—лучи. Сила ионизации этих вторичных />’—лучей характеризуется величинами таблицы 1-1.34. Р а з д р о б л е и и е а т о м о в а—л уча м и. Новейшие опыты привели Rutherford'а к заключению, что а—лучи расщепляют при столкновении с атома­ми азота частицы, идентичные с ядрами .атомов во­дорода. Таким образом удалось разложить атом азо­та (Z == 7, атомный вес = 14,01) на простейшие состав­ные части.Эти опыты основаны на явлении. наблюдающегося на рис. 20 изменения направления а—луча. Летящее ядро атома гелия сталкивается в этом случае с ядром атома газа и сильно отклоняется. Молекула газа, ис­пытав удар, полетит в обратном направлении; путь ее можно проследить. При опыте с водородом оказалось, что ударяемая а — частица атома водорода полу­чает, в виду своей сравнительной легкости, боль­шую скорость (при центральном ударе в 1,6 раза), чем ударяющая а—частица. Существование этого атома водорода, испытавшего удар, можно доказать по вызы­ваемым им сцинтилляциям; Marsden доказал наличность сцинтилляций на расстоянии 80 см. от источника а—лу­чей в то время, как дальность достижения а—лучей в водороде равняется при атмосферном давлении лишь 24 сантиметрам. При счете количества сцинтилляции частиц с большою дальностью действия, Rutherford нашел, что число сцинтилляций значительно увеличи­лось при заполнении пространства между а—лучами и экраном из серно-кислого цинка сухим воздухом, вза­мен кислорода, углекислоты или вакуума, и заключил отсюда, что усиление эффекта вызывается азотом воз­духа. Опыты с чистым азотом дали повышение эффекта на 25%. Rutherford делает отсюда заключение, что а—частицы выталкивают из ядер атомов азота легчай­шие частицы, идентичные , с ядрами атома водорода. Он предполагает, что ядра атомов азота состоят из трех атомов гелия (атомный вес 3X4 = 12) и двух ядер во­дорода (атомный вес 2X1 = 2).



64 ДЕЙСТВИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ.ГЛ А В А 6.
Основы техники 

исследования радиоактивных веществ.35. Прохождение э л е кт р.и ч е с к о.г.о т.о- к а сквозь и о п и з и р о в а и и ы й газ. Некого- ' рыо из перечисленных в главе 5 действий радиоак­тивных излучений могут быть применены при изме­рении силы лучеиспускания радиоактивного веще­ства. Мы указали уже выше, что фото-эффект и дей­ствие на фотографическую (а!|£ земля пластинку дают возможностьподсчета числа а — частиц;! термическое действие (кало-~ F i| • земля рПметр11ческнй метод) такжеD г дает нам для этого пекото-
токов ионизации гальвано- РЫО указания. СоОСТВвННаЯ 

метром. техника исследования радио­активных веществ пользуется однако лишь ионизирующим действием радиоактив­ных излучений.Пропуская по схеме рис. 24 электрический ток напряжением в v—вольт сквозь пластинки а и Ь, мы наблюдаем при ионизации радиоактивными лучами пространства между пластинками отклонение весьма точного гальванометра G. Будем отсчитывать, увели­чивая постепенно разность потенциалов V, силу на­пряжения тока г по гальванометру. При малой раз­ности потенциалов сила тока быстро. увеличивается (рис. 25). Затем кривая испытывает, при известной разности потенциалов, перегиб и идет параллельно оси абсцисс.Об’яснение этого явления (и формы кривой) нами было уже дано. Ионы, образованные благодаря ра­диоактивным излучениям между пластинками а и b, j обладают при малой разности потенциалов малой скоростью, и поэтому легко спариваются. Потеря



прохождение'электрическ. тока сквозь ионизиров. газ. 65

разность потенциалов 
Рис. 25 Кривая изменения 
силы тока в ионизиро­

ванном газе.

количества ионов будет, таким образом, тем больше, чем меньше разность потенциалов. Увеличение раз­ности потенциалов увеличивает скорость ионов и до­стигает, наконец, того значения, при котором у ионов не хватает времени для спа-■*'  ривания. При этой разно­сти потенциалов все ионы участвуют в передаче элек­трической энергии. Так как количество ионов, образован­ных радиоактивным излуче­нием в единицу времени — величина постоянная, то сила тока не может увеличиваться пропорционально увеличе­нию разности потенциалов,а остается величиной постоянной. Напряжение этого тока насыщения является таким образом ме­рой для измерения силы ионизации, и на определе­нии силы напряжения этого рода основана вся тех­ника радиоактивных измерений.Мы видим из рис. 25, что кривая силы тока по достижении определенной разности потенциалов снова подымается. Итак, ток насыщения наблюдает­ся лишь при изменении разности потенциалов в оп­ределенной области.Об’яснение вторичного увеличения силы тока да­ется теорией ионов. Ионы получают при увеличении разности потенциалов столь значительные скорости, что раздробляют при столкновении электрически нейтральные молекулы газа и образуют новые ионы. Таким образом, происходит вторичное образование ионов, называемое ионизацией толчками. Проходя­щий сквозь газ ток, соответствующий части кривой между А и С, был не вполне самостоятельным, т. к. необходимые для передачи ионы образовывались ра­диоактивными излучениями; выше точки С (см. кри­вую) передача происходит вполне самостоятельно, 
5



66 ОСНОВЫ ТЕХНИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ, т. к. ток сам образует служащие для его передачи ионы.При исследовании радиоактивных излучений имеет значение лишь ток насыщения, т. с. область, лежащая между точками В и С (рис. 2.5).При всех измерениях следует следить за тем, чтобы разности потенциалов хватало для возникнове­ния тока насыщения, а с другой стороны, чтобы опа не была чересчур высока, что повлекло бы за собой нежелательную ионизацию толчками. Ток насыщения достигается при слабом ионизировании уже при сравнительно малой разности потенциалов. Сила его в этом случае мала. При увеличении ионизации газа требуется большая разность потенциалов.Достижение силы тока насыщения сопровожда­ется при ионизации а—лучами известными затруд­нениями. Как видно из снимков С. Т. R, Wilson’a (рис. 20 и 21), ионизация посредством а—лучей про­исходит по прямолинейным путям самих лучей (и о- иизация столбами). Ионы расположены в этом столбе столь тесно друг к другу, что, несмотря даже па значительность разности потенциалов -между электродами, частично снова спариваются. Это вос­соединение мешает достижению силы тока насыще­ния, оно является особенно затруднительным, если направление электрического поля совпадает с на­правлением столбов ионов. В обратном случае, т. е. когда направление электрического поля перпендику­лярно пути а—частицы, ионы с зарядами разных зна­ков быстро отделяются друг от друга. Трудности до­стижения силы тока насыщения таким образом во втором случае меньше, чем в первом.36. Электро м с т р ы. Если ионизация не на­столько сильна, чтобы можно было измерить силу тока насыщения гальванометром, то употребляют, в качество измерительных инструментов, электро­метры. Электрометры основаны па том принципе



ЭЛЕКТРОМЕТРЫ. 67электростатики, что тела с зарядами одинакового знака отталкиваются. Два тонких металлических листка, заряженных электричеством одного знака, подвешенные друг около друга, будут расходиться, величина, этого расхождения является мерой потен­циала их заряда. Мы даем здесь описание не­скольких электрометров различной конструкции (Рис. 26а, Ь, с, d. е, f, g, h, i и k).

В электрометре Exnet’a усовершенствованного Elster’oM и Qeitel’eM (рис. 26а), применены два тонких алюминиевых листка Л и А, подвешенных на стойке 71 и сжимаемых при переноске ипстру- 5*



68 ОСНОВЫ ТЕХНИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ, мента предохранительными щеками В и В. Стойка для листков изолирована от футляра янтарем. От­счет производится лупой (на рисунке не показано), сквозь которую видна отраженная зеркалами скала. (Рис. 26b). Н. Qerdien изменил этот электрометр, расположив друг над другом две пары листочков раз­личной чувствительности.Электрометр Н. W. Schmidt’a (рис. 26с) состо­ит из одного подвижного листочка А, подвешенного к металлическому стержню В. Система эта изоли­рована от корпуса прибора серой или янтарем и за­ряжается гибким подвижным проводником. Вся си­стема помещается в металлическую коробку. Две стороны ее состоят из стеклянных пластинок, через которые производится отсчет движения листка по­средством микроскопа со скалой в окуляре. Появля­ющееся в окуляре изображение дано в рис. 26d. Ли­сток А удерживается при переноске инструмента предохранительной шекой С.Часто употребляется электрометр Th. Wulf’a (рис. 26е). В металлической коробке висят две квар­цевые нити А и А. покрытые для проводимости топ­ким слоем серебра. Они натягиваются топкой квар­цевой дужкой В. При заряжении нити отталки­ваются и расходятся, как показано на рисунке 26f. Положение нитей отсчитывается микроскопом со скалой в окуляре. Появляющееся в окуляре изо­бражение дано рис. 26f. Более чувствительным, чем только что описанные, является электрометр Doleza- lek’a. Он представляет собой (см. рис. 26г и к) в принципе квадрантный электрометр и имеет две пары ящичных электродов А, А и В, В, в которых движется т. н. бисквит I на тонкой кварцевой нити 
Т). Игла состоит из бумаги и покрыта станиолем. Возможны различного рода соединения, смотря по тому, соединяют ли одну пару квадрантов с иглой, или соединяют обе пары квадрантов с добавоч пым источником, сообщив игле другой потенциал, от-



ИЗМЕРЕНИЯ ТОКА НАСЫЩЕНИЯ ПОСРЕДСТВ. ЭЛЕКТРОМЕТРА. 69лычный от квадрантов. Наблюдение производится при помощи зеркала со скалой.Сконструированный Th. WuH’om монофилярный электрометр, изображенный схематически на рис. 26g, имеет одну покрытую серебром кварцевую нить 
А, проходящую между двумя изолированными от корпуса прибора В, В. Их можно зарядить в от­дельности на разные потенциалы, чем достигается то же число возможных соединений, что и в квадрант- пом электрометре. Наблюдения производятся по­средством микроскопа со скалой в окуляре (см. рис. 26h).37. Измерения тока насыщения по­средством электрометр а. Рис. 27 даст схему соединения приборов для определения силы тока насыщения с помощью электрометра.При начале измерения па элек­троде Ъ и на изолированной си­стеме электрометра находятся определенные количества электри­чества Q. Наблюдается течение электричества через находящийся между пластинками а и Ъ ионизи­рованный воздух; пластинка а заземлена; соответственно этому течению спадают листочки элек­

Рис.27. Схема соеди­
нения для измерения 
тока ионизации по­
средством электро­

метра.трометра. Количество электриче­ства Q, находящееся па изолированной системе ли­сточков и отсчитанный па электрометре потенциал 
V находятся в зависимости:

Q = С • V,где С обозначает электроемкость пластинки Ъ и си­стемы листочков электрометра; так как С величина постоянная, то с уменьшением заряда Q уменьша­ется и разность потенциалов V. Наблюдаемая в элек­трометре скорость падения потенциала является мс 



10 ОСНОВЫ ТЕХНИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ.рой уменьшения заряда системы, и, значит, и тока между пластинками а и Ъ.Если за время dt заряд уменьшается на dQ, то сила тока между пластинками будет
dQ 

l= dt'Соединяя обе эти формулы, получаем:
dV

1 .При измерении нельзя доводить напряжение по­тенциала ниже того предела, за которым прекраща­ется образование тока насыщения.Если электроемкость дана в см., время—в секун­дах, а разность потенциала — в абсолютных электро­статических единицах, то сила тока получается в электростатических единицах. Однако на практике разность напряжения измеряют в вольтах, и падения вольтажа пересчитываются на вольты в час V. Сила тока г выразится тогда в абсолютных единицах формулой: 1 = С 300 • 3600 ’множитель 300 появляется вследствие перехода от вольт к абсолютным единицам, множитель 3600 — от перехода от счета часа к счету в секундах.Если наир., С = 13,5 см., d У — 50 вольт в час, то сила тока будет равняться 6,'23 X 10 4 электростати­ческим единицам, т. о. 2,1 X 10“15 амп. Этот метод позволяет измерить точно весьма слабые токи.38. Э л о к т р о м е т р для и с с л с д о в а и и я « — луче й. Для радиоактивных измерений могут употребляться все указанные в парагр. 36 электромет- ры, но так как три главных рода радиоактивных лучей обладают весьма различными свойствами, то оказа­лось необходимым применить при исследовании



Электрометр для исследования «-лучей. 71

а — /? — и у — лучей отдельные специальные приспо­собления.При измерении ионизации а — лучами следует принимать во внимание их малую способность про­ницания. Поэтому нельзя заключать радиоактив- * ное вещество в сосуд или закрытую стеклянную тру­бочку; т. к. дальность достижения а — лучей в возду­хе при нормальном давлении не превышает 7 см., то камера ионизации не должна превышать 7 см. по на­правлению лучей, для полного использования лучей по следует укорачивать их путь.

Рис. 28. Электрометры для исследования а-, р- и ■(-лучей.В рис. 28а схематически указано приспособле­ние для исследования действия а — лучей. Иониза­ционная камера А отделена от электрометра В пере­городкой, но конструктивно с ними связана. Иссле­дуемое вещество в виде порошка накладывается на чашку S крайне тонким слоем гак, чтобы верхние частицы но поглощали излучения нижних, а — лу­чи ионизируют пространство между чашкой S и пластинкой Р, и заряд электрометра передается че­рез ионизированный воздух к заземленной чашке.Если исследуемое вещество излучает одновре­менно и fi — и у лучи, то это не играет особой роли, т. к. ионизация а — лучами значительно превышает ионизацию другими лучами.Особой формой электрометра для исследования 
а — лучей является электрометр для ис­следования эманации (рис. 28d). Он от­



72 ОСНОВЫ ТЕХНИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ.личается от только что описанного электрометра из­менением в конструкции камеры ионизации. Каме­ра снабжена патрубками для пропускания эма­нации.39. Электрометр для исследования Д — лучей. Если требуется исследовать действие одних /5 — лучей, без действия а — лучей, то следует добиваться поглощения последних, что вполне дости­гается тонким металлическим экраном,—не беря его однако чересчур толстым, для предотвращения погло­щения /?-лучей. Рис. 28b дает схему подобного прибора. Исследуемое вещество кладется в виде порошка на чашку 6’; тонкая металлическая фольга F поглоща­ет а —- лучи. В ионизируемое пространство попа­дают лишь fi— лучи, они ионизируют воздух и про­изводят разряжение электрометра.40. Электрометр для исследования 
у — лучей. Для исследования действия изолиро­ванных у— лучей следует поглощать свинцовым эк­раном а — и — лучи, в целях предотвращения их понадения в ионизируемое пространство. Можно для этого применить прибор, схематически показан­ный на рис. 28а и Ь, и защитить его от источника из­лучения большим свинцовым экраном. Можно при­менить также и прибор, схематически показанный па рис. 28с, заключая экран в сосуд из толстых свинцо­вых пластинок.41. Производство измерений по­средством квадрантного электро­метра. Чувствительнейшим измерительным ин­струментом для точных радиоактивных измерений, является квадрантный электрометр Dolezalek’a.Рис. 29а показывает схему соединения для из­мерения а—лучей прошкообразного вещества. Исследуемое вещество располагается в электроста­тически защищенном ионизируемом пространстве J на нижнем пластинчатом электроде а. Верхний 



ПРОИЗВОДСТВО ИЗМЕР. ПОСРЕДСТВ. КВАДР. ЭЛЕКТРОМЕТРА. 73электрод Ъ соединен с парой квадрантов (нарисов. один квадрант). Другая пара заземлена. Игла за­ряжена от заземленной батареи Ei на известный потенциал. Ключ 5 вначале закрыт. Этим зазем­ляются все квадранты, и луч от зеркала падает на пулевой штрих скалы. При размыкании ключа 5

а) Ъ)
Рис. 29. Схемы соединения при употреблении квадрантного 

электрометра.сквозь ионизированное пространство J течет ток батареи Е2 (Е2 должно быть достаточно сильно для появления тока насыщения) и заряжает соединенную с Е2 пару квадрантов. Иголка поворачивается, и от­раженный световой луч будет двигаться по скале с равномерной скоростью. Скорость эта является ме­рой тока насыщения, а, значит, и силы излучения в ионизированном пространство. Рекомендуется за­ключать электрометр в заземленный металлический ящик М, что предохраняет его от внешних электро­статических воздействий. Ключ 5 приводится в движение ниткой или электромагнитом.При этой схеме скорость передвижения свето­вого луча должна измеряться хронометром. Схема (рис. 29b) удобна тем, что при ней получается посто­янное отклонение. Соединенная с электродом Ъ па­ра квадрантов присоединена к заземленному сопро­тивлению (реостату) 7?. Эта замкнутая система пи­



74 ОСНОВЫ ТЕХНИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ВЕЩРСТВ.тается от батареи Е2, в ней находится ионизируе­мое простршютво и сопротивление R.Если г обозначает силу тока ионизации, то по­тенциал точки Р равен произведению IR. Показание электрометра пропорционально этому произведению или, в случае постоянного сопротивления к, пропор­ционально току насыщения. Порядок величины R должен быть в 10 тысяч мегаом. Для этого употреб­ляются жидкостные реостаты со смесью чистого ал­коголя и ксилола, или т. н. реостаты Bronson’a. Последний состоит из воздушного пространства ионизированного микроскопической долей солей ра­дия. Вместо квадрантного электрометра можно упо­требить при этой схеме и монофилярпый элек­трометр.42. Нормальная потеря. При всех измере­ниях излучений методом ионизации надо принять во внимание т. н. нормальную потерю тока. Если требу­ется, напр., определить в электрометре для исследования /1—лучей силу проходящего сквозь металлическую фольгу радиоактивного излучения, то следует опреде­лить в отсутствии исследуемого вещества, предваритель­ным опытом нормальную скорость спадения листочков. Эта нормальная потеря имеет две причины: из-за не­достатка изоляции происходит частичная утечка элек­тричества из заряженной системы. Частичная утечка происходит и из-за радиоактивного заряжения всех веществ, т. и. все пронизывающие лучи постоянно про­изводят известную ионизацию воздуха.Радиоактивное заряжение приборов является в ла­бораторной практике весьма нежелательным явлением. Оно может стать при небрежной работе столь значйтель ным, что приводит в негодность целую установку. Па­дение вольтажа в час, измеренное при предварительном опыте без исследуемого вещества, обозначается 1 V и называется нормальной потерей, или естественным рассеиванием. Ему соответствует сила тока
• с1 300-3600‘ .



ГЛАВНЕЙШИЕ ИЗМЕРЫШЯ, ВСТРЕЧАЮЩИЕСЯ НА ПРАКТИКЕ. ’ 75Определив при окончательном (главном) опыте силу тока г, можно вычислить потерю тока, вызываемую из­лучением одного исследуемого вещества. Она будет равняться 1 ~~1 = 300 • 3600 УЯсно, что величина тока г должна быть, по сравнению с током г, по возможности малой. В противном случае, появляются все неточности (дифференциального) изме­рения.
ГЛАВА 7.

Главнейшие измерения, встречающиеся на практике.43. О б щ и е замечания об и з м е р е - н и и с и л ы и н с е л е д о в а п и и р а д и о а к - т явных минеральных во д. Источник на­зывается радиоактивным, если вода перед выходом из земли проходит через породы, содержащие радио­активные вещества. Вода отчасти насыщается этими веществами. Мы различаем при этом два случая.1. Вода насыщается газообразными э м а н а- ц и я м и , образующимися от радия, тория или ак­тиния. Подобные воды теряют со временем свою ра­диоактивность вследствие эманации.2. Вода насыщается, кроме того, твердыми радиоактивными веществами, растворяющимися в виде солей. В этом случае в самой воде должны об разовываться все новые количества эманации.Большинство радиоактивных источников отно­сится к первой группе. Эманации тория и актиния встречаются редко и нс играют в силу своей корот­кой химической жизни никакой роли. Минеральные воды заключают в себе чаще всего эманации радия, и задача измерения силы этих ключей состоит в определении его содержания.



76 ГЛАВНЕЙШИЕ ИЗМЕРЕНИЯ, ВСТРЕЧАЮЩИЕСЯ ЙА ПРАКТИКЕПри измерении силы радиоактивных источников надо следить, чтобы взятые для опыта пробы воды обладали полным содержанием эманации источника. Чтобы исследования были безукоризненны, рекомен­дуется производить их около самого ключа.Если между моментом взятия пробы и измере­нием протекает некоторый промежуток времени, то проба уже не содержит полного количества эмана­ции, т-. к. эманация распадается. В таблице 16 указа­но процентное содержание в функции от протекшего времени. ТАБЛИЦА 16.Распад эманации радия.
дни часы процент ДНИ часы процент

0 0 100 1 0 84
0 2 98 1 12 76
0 6 96 2 0 70
0 10 93 3 0 58
0 12 91
0 18 87Время половинного распада эманации радия рав­няется 3,85 дням. По истечении 3,85 дней остается все­го 50% эманации, после 2 X 3,85 дн. — 25 %, после 3 X 3,85 дн. — 12,5%, после 10 X 3,85 дн. — 0,1% пер­вичного количества эманации.При пересылке радиоактивной воды для изме­рений, или лечебных целей, следует точно указать мо­мент разлива по бутылкам.Рациональнее всего пользоваться при разливе специально изготовленными для этой цели бутыл­ками, допускающими наполнение и опорожнение без потери эманации.Эманацию извлекают из воды взбалтыванием или продуванием воздуха, пропускают ее в иониза­ционную камеру и измеряют напряжение ее а—лучей. Обозначив через С электроемкость заряженной си­



ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД. 77стемы, получаем для тока, идущего по заземленным стенкам ионизационной камеры, формулу
... JV

1 = atjh—А-хт; электорстатических единиц, 300 • 3600в которой J V обозначает падение вольтажа под влиянием действия эманации.Итак, сила этого тока не постоянна. Из нахо­дящейся в бутылке эманации получаются продукты распада, и их излучение значительно увеличивает с течением времени ионизацию в камере. Увели­чение ионизации происходит в течение первых 30 ми­нут весьма быстро, в следующие 30 мин. немного медленнее, достигает через три часа максимума и за­тем снова падает.Рис. 30 дает кривую изменения силы полного лу­чеиспускания в течение трех первых часов.Кривая пересекает ось ор­динат в точке Е, соответствую­щей лучеиспусканию самой эма­нации. Мы не принимаем при этом во внимание самого коли­чества эманации. Еь Е2 и Е3 и т. д. соответствуют добавочному лучеиспусканию от продуктов распада.Таблица 17, составленная II. W. Schmidt’oM дает процент­ное содержание полного луче­испускания к лучеиспусканию, вызываемому самой эманацией. В момент, следующий за взбал­
Рис. 30. Увеличение 
напряжения лучеис­
пускания в-простран­
стве, наполненном 

эманацией.тыванием, ионизация вы­зывается лишь одной эманацией; по истечении 5 ми­нут ионизация настолько увеличилась, что лишь 70% вызывается действием одной эманации; по исте­чении 3-х часов действие эманации вызывает лишь 46% полного лучеиспускания.



78 ГЛАВНЕЙШИЕ ИЗМЕРЕНИЯ, ВСТРЕЧАЮЩИЕСЯ НА ПРАКТИКЕ.ТАБЛИЦА 17.Увеличение лучеиспускания в простран­стве, наполненном эманацией (поН. W. S с h m i d t ’ у).
Время, истекшее с 

момента взбалтыва­
ния

Процентное содержа­
ние излучений, вы­

зываемых эманацией
Коэффициент 

поправки

0 100 1,00
1 88,3 0,883
1,5 84,5 0,845
2 81,0 0,810
3 76,1 0,761
4 72,6 0,726
5 70,3 0,703
6 68,6 0,686
7 67,1 0,671
8 66,2 0,662
9 65,3 0,653

10 64,7 0,647
15 62,5 0,625
30 61,5 0,615

180 1 46,0
,ал~: 0,460Перед нами встает вопрос, какая из этих вели­чин характеризует радиоактивность ключа. В лите­ратуре имеется много разноречивых указаний — из­мерения в момент взбалтывания, через три часа (максимум) после взбалтывания, или даже в проме­жуток между этими временами, что создает край­нюю несогласованность при характеристике радио­активности минеральных вод.По общему соглашению, за меру радиоак­тивной силы ключа принимается со­держание эманации в момент взятия проб ы. Поэтому следует относить все измерения силы ключа к моменту времени — 0, т. е. к моменту взятия пробы; т. к. в действительности нельзя произ­вести измерения к моменту t = 0, то производят не­



ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД 79сколько измерений в определенный промежуток вре­мени после взбалтывания и приводят этим величины к моменту t — 0 при помощи коэффициента табл. 17. Метод исследования током насыщения привел к вве­дению т. н. е д и н и ц ы М а х а. Мы получаем силу ключа в единицах Маха, относя силу тока г (в элек­тростатических единицах), наблюдаемую в электро­метре на один литр воды, приведенную к моменту 
t = 0 и помноженную на 1000.Было предложено употреблять единицу Маха лишь, как единицу насыщения, и относить ее всегда к одному литру. В медицине же, с другой стороны, употребляют единицу Маха для обозначения коли­чества эманации. Так напр., говорят, что пациенту требуется столько то и столько то единиц Маха, со­вершенно независимо от количества выпитой им жидкости.Как точная единица в физике берется количе­ство эманации, находящейся в радиоактивном равно­весии с одним граммом радия. Эту единицу назы­вают «Кюри» (Curie); один Кюри соответствует току насыщения в 2,75 X 106 электростатических единиц. Для перехода от единиц Маха к «Кюри»' следует пом­нить, что одна единица Маха соответствует 3,64 X 10 10 кюри.До сих пор радиоактивную силу источников обозна­чают в единицах Маха; полученные числа (отнесенные к одному литру) колеблются между 2 и 5000 единиц Маха на литр. При употреблении «Кюри» (или милли­кюри) получились бы числа чересчур большие и не- • удобные для практического расчета. После открытия первых сильно-радиоактивных источников были прове­дены исследования многих источников на содержание эманации. Так напр., Schiffner и Weidig исследовали все источники Саксонии. Они нашли при этом около Брамбаха особенно много сильных источников. Сила наиболее радиоактивных источников исчислялась в 2000 единиц Маха на литр. В новейшее время найден в Обсршлемс источник силой в 3000 единиц Маха.



80 ГЛАВНЕЙШИЕ ИЗМЕРЕНИЯ, ВСТРЕЧАЮЩИЕСЯ НА ПРАКТИКЕ.ТАБЛИЦА! 8.Содержание эманации в некоторых радиоактивных источниках.
Название источникаОбершлема ............................................Брамбах (источ. Беттин) . . ■ Иоахимсталь (у источника) . . Гастейн .........................................................Крейцнер...................................................Тейлиц (горный источник) . . Баден-Баден............................................

Число единиц 
Маха в литре 

-------ч

со 3000 
со 2000

600
160

25-160 
92 
6644. Измерение радиоактивности воды ф о и т а к т о с к о п о м. Из разнообразнейших приспо­соблений для определения силы радиоактивной воды наибольшим распространением пользуется фон тактоскоп Engler’a и Sieweking’a. Фонтак- тоскоп (рис. 31) состоит из жестяной кружки вме­стимостью в 10 литров, па которую насажен электро­метр Elster’a и Geitel’a.К системе листочков присоеди­нено снизу рассеивающее тело (ци­линдр или стержень).Предварительным опытом опреде­ляют нормальную потерю. Она не должна превышать 30 вольтов в час.Для определения нормальной поте­ри вливают в кружку фонтактоскопа один литр дестиллированной воды и. взбалтывают в течение одной минуты. Затем подвешивают рассеивающее тело и определяют продолжительность спада- 

Фонтактоскоп. ния листочков между двумя определен­ными делениями скалы и рассчитывают падение вольтажа в час.При главном опыте вливают в кружку один литр радиоактивной воды (в случае сильной радиоактив-



I. ИЗМЕРЕНИЕ РАДИОАКТИВНОСТИ ВОДЫ ФОНТАКТОСКОПОМ. 81ности берут соответственно меньшее количество) и взбалтывают в течение одной минуты. Этим взбал­тыванием достигается выделение большей части эма­нации в ионизируемое пространство; выделяемые эманацией а-лучи делают воздух проводящим. Как А и в случае измерения нормальной потери, падениевольтажа определяют за 1 час. Разность падения вольтажа и нормальной потери является величиной, характеризующей лучеиспускание эманации.При пользовании этим методом следует принять во внимание три поправки.а) При погружении рассеивающего тепла часть эма­нации из кружки вытесняется. При применении стержня этим можно пренебречь. При применении же показан­ного в рис. 31 рассеивающего цилиндра вытесняется приблизительно два процента находящейся в кружке эманации. Поправка будет, таким образом, в данном слу­чае равна. 1,02.Ь) Неполное действие всех а—лучей эманации и ее продуктов распада. Часть излучений вблизи стенок сосуда и рассеивающего тела теряется из-за столкно­вений с ними и уменьшает эффект ионизации.Если V —об’ем, a S — внутренняя поверхность кружки фонтактоскопа, то поправка равняется, по Duane У — о •
1 — 0,52 уЭта формула относится к одним а—лучам эманации. При а—лучах требуется введение еще второй поправки, т_к. в течение трех часов на стенках образовывается радиоактивный осадок. Поправка эта выразится вели­чиной ' — е •

V 1 — 0,572Для 10-ти-литрового фантактоскопа f = 1,1& i f = 1,17. 6



82 ГЛАВНЕЙШИЕ ИЗМЕРЕНИЯ, ВСТРЕЧАЮЩИЕСЯ НА ПРАКТИКЕ.с) Третья поправка обусловливается тем, что поп взбалтывании воды изгоняется не вся эманация. Если количество находящейся в сосуде воды равняется 1У, а воздуха — L, то эманация распределяется при полном смешении воды и воздуха по уравнению
L

Еmw ~ aW 'В этой формуле Е mL - обозначает количество эманации в воздухе, а Ет w- количество эманации в воде, а— т. н коэффициент распределения эманации ра­дия между водой и воздухом; а—зависит от темпера­туры. Табл. 19 дает нам понятие об этой зависимости.ТАБЛИЦА 19.Зависимость коэффициента распреде­ления эманации радия от температуры.
Температура 

в гр. Ц. а

0 0,506
10,0 0,340
20,0 0,245
31,6 0,193
51,0 0,138
91,0 0,108При комнатной температуре а—равняется, таким образом, со о,25.Для нахождения постоянной поправки А, на кото­рую надо множить при исследовании фонтактоскопом количества Em L для получения истинного полного ко­личества эманации, пользуются еще уравнением

Е mL Е mw — А Е mL .Из обоих уравнений вытекает
Для а — о,25, ГУ — юоо и L — 9000 А будет равно 1,028.



ИЗМЕРЕНИЕ РАДИОАКТИВН. ВОДЫ ЦЙРКУЛЯЦИОН. МЕТОДОМ. 83ТАБЛИЦА 20.Измерение ключа фонтактоскопом. Электроемкость = 12,7 см. Нормальная потеря 91,4 вольт в час. Наблюденные отметки на скале справа и слева 17,0, 17,0 и 12,0, 12,0.
V

Время в 
минутах 

после 
взбалты­

вания

Время падения 
вольтажа с деле­
ний скалы 17—12

Вольт в час 
минуснор- 
мальная 
потеря

Сила в 
единицах 
Маха при 
трех коэф, 
поправки

Сила в еди­
ницах Ма­
ха, отне­
сенная к 
моменту 

t = 0400 1 мин. 29,4 сек. 1737,7 24,67 17,51140 1 „ 21,0 „ 1939,7 27.54 17,71652 1 „ 19,0 „ 1991,1 28,27 17,53140 1 „ 18,6 „ 2001,7 28,42 17,5При вычислении силы ключа следует принять во внимание все три поправки и поправки из таблицы Schmidt’a Пример такого расчета дается в табл. 20, при котором измерения производились к момен­там 4 мин., 12 мин., 17 мин. и 32 мин. после взбал­тывания.В конструкции фонтактоскопа были предложены некоторые изменения, так наир., электрометр ^'Ехпег’а заменяют с успехом бифилярным элек- т р о м с т р о м Wulf’a. Особенно интересна кон­струкция ф о н т акто скопа Maclie и Меуег’а (рис. 33), отличающаяся герметической кружкой; его можно применять с удобством при циркуляционном методе и измерениях с т. н. нормальным раствором. Герметическое закупоривание предотвращает пов­торю эманации, наблюдаемую после трех ча­сов в фонтактоскопах старого типа.Применение фонтактоскопа допускает пепосред ственное изменение радиоактивных сил до 30 еди- ниц Маха.45. Измерение радиоактивности во д ы циркуляционным м е т о д о м. В то врс 6*



84 ГЛАВНЕЙШИЕ ИЗМЕРЕНИЯ, ВСТРЕЧАЮЩИЕСЯ НА ПРАкТИКЁ.мя, как взбалтывание и выпускание эманации из во­ды и измерение ионизированного эманацией возду­ха происходит при пользовании обычным методом в одном помещении, можно с успехом производить эти операции в отдельных помещениях. Последний способ имеет свои преимущества и применяется прц.-'- так называемом циркуляционном методе.

Рис. 32. Циркуля­
ционный метод.этого прибора с (см. рис. 32).

Эманация изгоняется взбалты­ванием радиоактивной воды в со­суде Л (рис. 32). Сосуд соединен двумя резиновыми трубками с кранами, с ионизационной камерой Вис нагнетателем С. Имеющаяся 
А эманация распределяется рав­номерно нагнетателем в А, В, С и в трубопроводах. В качестве ио­низируемого пространства может служить любая ионизационная ка­мера. На практике особенно ра­циональным оказались соединения электрометрами Wulf’а или Schmidt’aПри этом методе в ионизированном пространстве измеряется лишь часть эманации; полное количество эманации определяется по величине пространств (об’- емов А, В и С и трубопроводов). Определив проводи­мость ионизируемого воздуха по падению вольтажа в час, мы можем установить по количеству воздуха в кружке h, в трубопроводах и нагнетателе’—Z2 и в ка­мере ионизации 13, коэффициент поправкиf_ "Нг 4~ 134Для определения силы радиоактивности источ­ника в единицах Маха следует принимать во вни­мание все описанные выше поправки, перевести «вольт в час» в таковые единицы и помножить полу- * ченную величину на 1000.



ИЗМЕРЕНИЕ РАДИОАКТИВНОСТИ НОРМАЛЬНЫМИ РАСТВОРАМИ. 8546. Измерение радиоактивности нормальными растворами. Электроемкостьизмерительных инструментов входит при примене нии методов, описанных в парагр. 44 и 45, в конеч иый результат, зависящий, кроме того, до известнойстепени, от пространственного расположения иони­зационной камеры. Чтобы получить независимые от этих случайных обстоятельств результаты, можно применить метод сравнения содержания эманациив источнике с содержанием эманации в нормальном растворе. Нормальный раствор получается при рас­творении небольшого количества (урановая смола), содержащей точно определенное количество урана. Приблизительно 10 млгр. смолистой обманки годятся для приготовления нормального ра­створа для одного измерения. Содержание радия в растворе рассчитывается по соотношению,

урановой обманки

Рис 33. Измерение с 
помощью фонтакто- 
метра й нормального 

раствора

вытекающему из законов радио­активного равновесия, согласно которому на один гр. урана *. приходится в смоляной обманке3,33.100 ~7 граммов радия. Рас­твор вливают в показанный на рис. 33 сосуд и вы­гоняют кипячением или пропусканием воздуха всю эманацию; затем сосуд запаивается или запечаты­вается.Из находящегося в растворе радия образуется эманация; через один день мы имеем 16,5%, через два дня — 30%, через три дня — 42%, через 3,85 дня — 50%, через 2X3,85 дней — 75%, через 3X3,85 дней — 87,5% и через 10X3,85 дн.—99,9% максимального количества эманации, достигаемой при состоянии k радиоактивного равновесия.Измерение радиоактивной силы источника про­исходит по этому методу следующим путем: имеря- 



86 ГЛАВНЕЙШИЕ ИЗМЕРЕНИЯ, ВСТРЕЧАЮЩИЕСЯ НА ПРАКТИКЕ.ют нормальную потерю и падение вольтажа в час при введении в ионизационную камеру эманации источника. Затем удаляют эту эманацию продува­нием и впускают, после определения нормальной потери, эманацию нормального раствора и снова оп­ределяют падение вольтажа. Благодаря этому мето-, *'  ду мы непосредственно получаем отношение неиз­вестного количества эманации к известному количе­ству и получаем непосредственный результат в еди­ницах Кюри.47. Определение содержания эмана­ции в воздухе. Метод определения содержания . эманации в воздухе тесно родственен, при высоких содержаниях эманации, с определением количества эманации в источниках. При применении фонтакто- скопа для измерения содержания эманации в возду­хе, напр., э м а и а т о р и я х, следует, определив нор мальную потерю, наполнить сосуд ■ нерадиоактив­ной водой и выпуская ее через отверстие в сосуде в пространство, содержание которого мы хотим из­мерить, всосать 10 литров воздуха. Определяют ток насыщения и множат его на 1000 для получения ре­зультата в единицах Маха. Так как всасывается 10 литров, то полученный результат следует разде- ' лить на 10. Радиоактивность воздуха в эманаториях обычно колеблется между 5 и 10 единицами Маха. Для определения чрезвычайно малого содержания эманации в свободной атмосфере, следует особым методом скопить эманацию большого количества воз­духа. Среднее содержание эманации в воздухе рав­няется 10“16 Кюри в см3.48. Исследование радиоактивных осадков из эманации. Из газообразных эма­наций рядов распада радия, тория и актиния обра­зуются твердые продукты распада — активные -4 осадки. Скорость распада этих осадков в трех рядах распада сильно разнится друг от друга. Измерени­



ИССЛЕДОВАНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ОСАДКОВ ИЗ ЭМАНАЦИИ. 87ем продолжительности излучения активного осадка можно определить по изменению излучений проис­хождение осадка из эманации ряда радия, тория или актиния.На основании подобного рода измерений можно решить задачу исследования воздуха в пещерах, подвалах или скважинах земли или определить со­держание в твердом теле радия, тория или актиния. Для накопления осадков пользуются явлением скоп­ления осадков па проволоках, заряженных высоким отрицательным потенциалом (2000—3000 вольт). Про­волоку помещают в пространство, содержащее иссле­дуемую эманацию при пропускании электрического тока большого напряжения в течение 2 — 3 часов. Затем ее наматывают на раму и помещают в иони­зационную камеру электрометра для а—лучей. Да­лее в течение двух часов измеряют в определенные промежутки времени напряжение а—лучей. Актив­ный осадок э м а п а ц и и радия распадается сог­ласно следующей таблице 21; сила излучения при начале опыта (t=0) приравнена к 100 (индексы в таблицах обозначают число минут).>- . ТАБЛИЦА 21.715 = 92,3 7™ = 78,0 Лз =62,7 Ло = 48,7 Ло = 36,9 Ло =27,5 Лоо = 20,3 Л-зо = Н,8Активный осадок эманации тория распадается со­гласно таблице 22 (индексы обозначают часы).ТАБЛИЦА 22.Л — 102,1 Л = 70,2 712 — 78,3 Лз = 35,2 724 = 22,5 .До =15,7 Л6=Ю,8 Л-з = 7,4Получив при исследовании осадков данной эма- нации ряд чисел, папр.:./io =- 49,2 7.эд = 40,8 J45 = 33,2 24,0J7S = 20,4 Ло'= 14,2 Ло5 12,0 Л2о = 8Д 



88 ГЛАВНЕЙШИЕ ИЗМЕРЕНИЯ, ВСТРЕЧАЮЩИЕСЯ НА ПРАКТИКЕ.и разделив эти числа на соответствующие числа таблицы 21, мы находим постоянные частные лишь в том случае, если эманация происходит от радия. Этот случай осуществлен на нашем примере. Подоб ным же образом испытывают эманацию на принад^ ложность ее к ряду распада тория (по таблице 22). Если исследуемая эманация является смесью эмана­ции радия и тория, то ни одна из обоих таблиц не даст при делении одинаковых частных.49. И с с л е д о в а н и е минералов па со­держание радиоактивных в е щ е с т в. Для этих исследований можно применить описан­ный в парагр. 38 электрометр для а—лучей. Твердое исследуемое вещество взвешивается и накладывает­ся в виде возможно мелкого порошка тонким сло­ем на металлическую тарелку в ионизационной ка­мере. Для определения активности вещества произ­водится сравнительный опыт с веществом, содержа­щим точно определенное количество радия. Для этой цели лучше всего применить смоляную обманку.Этот метод можно лишь тогда считать более или менее безукоризненным, если порошкообразным со­стоянием и накладыванием вещества в виде тонкого слоя достигнут минимум поглощения самим веще­ством а—лучей.Способ исследования эманации об­ходит эти осложнения. Испытуемое вещество рас­творяется и сравнивается с нормальным раствором (ср. парагр. 46). Трудности этого метода связаны с достижением полного растворения вещества и сохра­нением в растворенном виде во время накопления эманации.Средние величины содержания радия на .1 гр. по­роды даны в таблице 23.



ГРАДУИРОВКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫХ ПРЕПАРАТОВ РАДИЯ. 89
Содержание радия в минералах.ТАБЛИЦА 23.

Ют12 гр 
радия

-------
10-12 гр. 

радияЛава из Везувия 12,6 Песчаники . . 1,5Вулкан, породы 3,9 Глиноземы . . 1,3Граниты . . . 2,7 Шифер . . . fiIнейсы . . . 2,1 Меловые породы 0,8Эти величины дают сразу число тысячных милли­грамма радия, содержащегося в тысяче килограммов породы.Из раличных значений содержания радия в различ­ных минералах можно определить среднее содержание радия в земной коре. Грубая оценка дает 2,0 до 2,бХ10~11 гр. радия в грамме земли. При определении содержания тория в породе были получены значения величины порядка 10—5 грамм тория на грамм.Эти величины играют в тепловой жизни земного шара важную роль (ср. пар. 27).50. Градуировка концентрирован­ных препаратов радия. Сильно активные пре­параты радия, т. с. препараты, содержащие, кроме чистого хлористого или бромистого радия, лишь очень малые количества загрязнений, обладают в соответствии с большой продолжительностью поло­винного распада радия столь постоянным лучеис­пусканием, что сила лучеиспускания уменьшается от явлений распада лишь на 0,4% в год.Имея хлористый или бромистый радий, можно определить содержание чистого радия, что имеет большое значение, т. к. лишь он вызывает радиоак­тивные явления. Эти величины содержания радия даны в таблице 24.



90 ГЛАВНЕЙШИЕ ИЗМЕРЕНИЯ, ВСТРЕЧАЮЩИЕСЯ НА ПРАКТИКЕ.ТАБЛИЦА 24.Один миллигр. радия содержится в 1,314 миллигр. Ra СБ в 1,707 „ RaBr2„ „ „ „ в 1,867 Ra Вг2 + 2 Н, О„ „ Ra СБ содержит 0,761 миллигр. Ra„ Ra Br2 „ 0,586 „ Ra„ „ Ra Br, -J- 2 H, О содержит 0,536 миллигр.RaВещество лучше всего помещать в стеклянные трубочки. При этом сохраняется вся выделяемая эманация. Для достижения полной силы препарата радия, он должен находиться со всеми своими про­дуктами распада в состоянии радиоактивного рав иовесия. Это происходит приблизительно через ме­сяц после наполнения трубки свежим препаратом. Для контроля и уверенности достижения препара­том состояния радиоактивного равновесия произво дят несколько последовательных измерений в тече­ние нескольких дней. Если сила лучеиспускания окажется постоянной, то это означает достижение состояния радиоактивного равновесия; в противном случае, определяют по скорости возрастания силы излучения конечную силу экстраполированием.Оценка и измерение сильно активных препара­тов радия производится помощью у-лучей, испускае мых Ra С; у-излучение сравнивается с излучением нормального препарата, содержащего точно опреде­ленное количество радия.Г-ж а К ю р и составила по поручению состояв­шегося в 1910 году в Брюсселе конгресса по ради­ологии подобный возможно чистый н о р м а л ь- II ы й п р е п а р а т. Этот основной препарат со­стоит из 2R99 миллиграмма обезвоженного хлори­стого радия, затаенного в стеклянную трубочку дли- / ной в 32 мм. и диаметрам (внутренним) 1,45 мм. и •толщиной стенок в 0,27 мм. Второй нормальный об­разец в 31,17 млгр. хлористого радия был приготов- 



ГРАДУИРОВКА КОНЦЕНТРИРОВАННЫХ ПРЕПАРАТОВ МЕЗОТОРИЯ. 91леи Honigschmidt’oM и сохраняется в Вене. Каждая страна имеет свой нормальный препарат, сравнен­ный с основным препаратом Кюри.При исследовании па у— лучи требуется изоли­ровать ионизируемое пространство от а — и Д — лу­чей. Первые поглощаются стенками содержащей препарат стеклянной трубочки, вторые—свинцовыми экранами. Содержание радия в двух измеряемых в том же самом приспособлении препаратах прямо пропорционально' их сило ионизации, возбуждаемой в ионизационной камере электрометра для у— лу­чей. Препараты, отличающиеся разностью содер­жания радия меньше, чем па 10%, можно легко срав­нивать. Так как на практике приходится измерять силу пропаратоов, содержащих приблизительно от 0,1 до 100 млгр. радия, то измерительная лабора­тория должна иметь три талона с содержанием в 0,1, 1,0, 10,0 млгр. радия.Для увеличения точности измерения оказалось полезным производить несколько измерений при различных расстояниях между препаратом и иони- t зацнонпоп камерой, и с свинцовыми экранами раз­личной толщины. Этим достигается точность при­близительно до одного процента.При очень точных измерениях следует прини­мать во внимание поглощение лучей стеклянной трубкой. Точность при приме-пении тонких трубок доходит до 0,5 %.51. Градуировка к о и ц е тгт р и р о в а н- и ых препаратов мезотория. Рядом с сильно активными препаратами радия па практике часто употребляются препараты мезотория, содержа­щие мезоторий 1 и его продукты распада: мезоторий ’’-2, радиоторий, торий X, эманации тория и торий А, В, 
С, и D. Мезоторий 1 излучает лишь очень мягкие /5 — лучи, отчего свежий мезоторий можно практи­чески считать за неизлучающее вещество. По мере 



92 ГЛАВНЕЙШИЕ ИЗМЕРЕНИЯ, ВСТРЕЧАЮЩИЕСЯ НА ПРАКТИКЕ.образования мезотория 2, он начинает излучать и у — лучи, и к ним присоединяются лучи последую­щих продуктов распада.Сила препаратов мезотория измеряется сравнена • ем их у — излучений с излучением препарата радия. Поэтому под одним миллиграммом мезотория при­нято считать количество мезотория, обладающее той же силой пронизывающих у—лучей, что и находящий­ся в состоянии радиоактивного равновесия препарат, содержащий один миллиграмм радия.Жесткие у — лучи препаратов мезотория воз­буждаются двумя излучателями — мезоторием 2 и торием D. Мезоторий 2 находится уже вскоре пос­ле наполнения трубки свежим препаратом мезото­рия в состоянии равновесия с мезоторием 1. Торий 
D образуется, однако, медленнее; скорость его обра зования приблизительно равна скорости образова­ния радиотория. Продолжительного постоянного у — излучения однако достигнуть невозможно. Вре­мя половинного распада мезотория равняется со 5,5 лет. Поэтому активность препаратов мезотория зависит в значительной степени от химического возраста препарата. Лишь точные измерения в тс-4, чение продолжительного промежутка времени мо­гут дать представление о возрасте и ценности пре­парата.у — лучи мезотория 2 и тория D обладают дру­гой способностью проницания, чем у — лучи находя­щегося в состоянии равновесия радиоактивного пре­парата (см. табл. 10); лучи мезотория 2 обладают меньшей пронизывающей способностью, а тория D— большей, чем лучи R и С.Сравнение у — лучей препарата радия с лучами препарата мезотория зависит, таким образом, но < только от возраста препарата., но также и от уста­новленной схемы измерительных инструментов; главным образом, от толщины свинцовых экранов.



МЕТОДЫ ПРИМЕНЕНИЯ РАДИОАКТИВНЫХ ЛУЧЕЙ И. Т. Д. 93При сравнении употребляют обычно свинцовые эк­раны толщиной в 5 миллиметров.Препараты мезотория содержат иногда довольно значительное количество радия, что еще более за­трудняет сравнение.
ГЛАВА 8.

Применение радиоактивных излучений в медицине.52. Методы применения радиоак­тивных лучей, род лучей и радио активные вещества, применяемые в меди ц и п е. Наравне с применением при забо­леваниях человеческого организма рентгеновских и световых лучей употребляются для лечения также и радиоактивные излучения.Употребление у— лучей заключается в дей­ствии излучений концентрированных препаратов радия и мезотория (ср. парагр. 50 и 51), что приводит .при опухолях, раке и т. п. к хорошим результатам, для воздействия на накожные и др. внешние болез­ни могут применяться и — лучи.На другие заболевания, как наир., на подагру и ревматизм может благотворно влиять введение в те­ло небольших количеств радиоактивных веществ, что производится в п р ы с кива и и е м. Неболь­шое количество не чересчур быстро распадающе­гося радиоактивного вещества впрыскивается вблизи очага болезни. Оно рассасывается в теле, песет с собой свои излучения и, разлагаясь на новые продукты, возбуждает новые излучения. Подобная ►же цель достигается и в терапии эманацией. При этом больному дают пить богатую эманациями воду и вдыхать богатый эманациями воздух. И при этом методе л у чей спускающее вещество и лучеиспу-



94 ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ В МЕДИЦИНЕ екающие продукты его распада попадают в кровь и в весь организм. При терапии впрыскиванием и эманацией действуют, главным образом, а — лучи.В медицине употребляется целый ряд радиоак­тивных веществ. Для внешнего воздействия излу - нениями употребляют препараты радия и м е з о т о р и я с количеством радия от 20 до 100 млгрм. Рядом с этим употребляют также и ком­прессы, накладываемые па больное место и состо­ящие из мешочков со смесью большого количества неактивных веществ с малыми долями радия. Для впрыскивания годится бромистый или хлористый радий в физиологическом растворе поваренной соли. При впрыскивании вводится от 0,005 до 0,05 милли­граммов радия. Рядом с радием часто употребля­ют для впрыскивания и т о р и й X. Время половин­ного распада тория X равняется 3,65 дня, т. е. почти равно времени половинного распада эманации ра- лия. Из излучающего а—лучи тория X образуется эманация тория, излучающая также а — лучи и бы­стро распадающаяся; из нее образуются дальней­шие твердые продукты распада. Торий X впрыс­кивается обычно в количестве от 0,008 до 0,02 млгрм;*  Можно ввести в человеческое тело также легко рас­творимую соль радия или тория X. Однако, самое распространенное лечение в питье воды, содержа­щей э м а и а ц и ю рад и я.Количество единиц Маха в одной дозе не долж­но быть слишком мало, простираясь от 1000 до 50000. Эманация тория из - за ее малого времени половин­ного распада при лечении минеральными водами или ингаляцией по употребляется. И в данном слу­чае употребляется лишь эманация радия. Ингаля­тории, в которых вдыхают богатый эманацией вози дух, содержат в среднем на литр воздуха 5 единиц Маха, однако количество это доходит и до 60 единиц.



ДЕЙСТВИЕ РАДИОАКТИВН. ИЗЛУЧ. НА ЧЕЛОВЕЧЕСК. ОРГАНИЗМ. 9553. Действие р а д и о а к т и в н ы х и з- лучений п а человеческий организм. Несмотря на разную способность проницания трех главных родов радиоактивных излучений и разнога способа их применения в медицине, они все же име- )от общие свойства. Во всех случаях оказалось, что ие б о л ь ш не ко л и ч е с т в а и з л у ч ё и и й действуют на жпвотпую клетчатку благотворно, большие — вредно. Ута зависимость дозировки замечена не только па одной простейшей клетке, но и у высокоразвитых орга­низмов.Вредные действия крупной дозировки основаны лишь на действии одних лучей. Количества веществ, вызывающих эти вредные явления, настолько малы, что об отравлении не может быть и речи. Это отно­сится в особенности к смертельно действующим до­зам (dosis letatis). Смерть кролика происходит по Gudzent’y от впрыскивания 0,1 милгрм. радия, или хххх милгрм. чистого мезотория. В течение пер- вых дней состояние животного мало измеряется, за­тем появляется ускорение дыхания, и животное по­дгибает в судорогах. По вычислениям Gudzent’a, смертельная доза равнялось бы при впрыскивании для человека 0,5 мили грамм радия, или тория X—та­кое количество, которое соответствует по силе луча лучеиспускания одному миллиграмму радия.Радиоактивные излучения производят в чело- I веческом тело разнообразнейшие изменения. Их " действие начинается с клетки и расширяется па все жизненные процессы.При воздействии па клетку оказалась большая , разница в чувствительности отдельных клеток. > Молодые эмбриональные клетки, зародышевые клет­ки, яички и семейные канатики повреждаются до­зами, не оказывающими влияния па более старые 



96 ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ В МЕДИЦИНЕ.клетки. Клетчатка организма тем более чувстви­тельна, чем сильнее его деятельность роста и раз­множения. Это относится, как к возбуждающему действию малых доз, так и к разрушающему дей­ствию больших. К наиболее чувствительным кле­точным комплексам относятся органы образования*'  крови (костный мозг и селезенка, яички и яичники), к наименее чувствительным — мускулы и кости.Реакция крови на воздействия радиоактивными излучениями выражается в изменении числа кро­вяных телец. У человека происходит после впрыс­кивания небольшого количества радиоактивного ве­щества значительное увеличение числа белых кро­вяных телец, продолжающееся один день. То же са­мое может произойти при внешнем воздействии излучениями. При больших дозах наблюдается обратное: значительное уменьшение числа белых кровяных телец, исчезающих при смертельной дозе из крови совершенно. Влияние ради активных из­лучений на красные кровяные тельца ничтожно. U6’- ясыить самый механизм воздействия радиоактивных излучений на организм и главным образом, на клет­ку еще не удалось.Возможно, что биологическое действие их осно­вано па ионизации, возникающей в животном орга­низме так же, как и в газе. В этом случае количе­ственное действие всех трех родов излучений долж­но быть одинаковым. В то время, как а— и fi—лучи производят ионизацию непосредственно (своими ле­тящими частицами), у — лучи ионизируют воздух не непосредственно. При прохождении их сквозь живой организм получаются, биологически действу­ющие на организм вторичные fi — лучи, но этот во­прос еще не решен окончательно.По данным К г б n i g’a и F г i е d г i с h’a действие X — лучей и рентгеновских лучей в одинаковой сре­де при одинаковом поглощении энергии не зависит 



ДЕЙСТВИЕ РАДИОАКТИВН. ИЗЛУЧЕНИЙ НА ЧЕЛОВЕЧ. ОРГАНИЗМ. 97 от длины волны. Тщательнее всего изучено дей­ствие излучений н а кож у. Мы различаем при этом три реакции.Реакция первой степени возбуждается уже при сравнительно малых дозах. Образуется темно или сине- > красное окрашивание и легкое опухание кожи (эри­тема). Это продолжается приблизительно четыре не­дели, затем происходит уменьшение опухоли, через 6 не­дель наступает полное излечение.Реакция второго рода. При более сильном воздей­ствии излучения появляется желтовато-белая окраска, и образуется пузырек величиной в горошину, обычно че­рез некоторое время лопающийся. На его месте обра­зуется чрезвычайно болезненный и трудно поддаю­щийся излечению мокрый лишай. Время продолжи­тельности дерматита от воздействия радия равняется приблизительно десяти неделям.Реакция третьего рода. Если воздействие лучами оказалось сильнее, чем при реакции 2, то заболевание идет еще глубже. Возникает язва (ulcus), медленно распространяющаяся на периферию. Это заболевание со­провождается значительными болями, сильно действу­ющими на общее состояние больного. На больном месте образуется струп, который несколько раз сходит и за­тем снова появляется. Так как распад клетчатки, вы­званный сильным воздействием лучей проникает и вглубь, то лечение реакции третьего рода продолжается весьма долго.В то время, как описанные явления возникаю г лишь при воздействии сильных излучений и зажи­вают через определенный срок, под влиянием радиоактивных излучений появляется хронический дерматит; слабые излучения суммируются в своем воздействии. Это явление на­блюдается у врачей, персонала и у физиков, дотра­гивающихся при измерениях до сильно концентри­рованных препаратов радия; при этом могут прои­зойти профессиональные расстройства организма местного и общего характера.Местные расстройства появляются на конечностях пальцев. Исчезает чувствительность осязания; при ппи- 



98 ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ В МЕДИЦИНЕ.касании к твердым предметам появляется боль, даже хроническая сильная боль, как при ожогах. Об'ективно явление выражается в огрубении кожи; нормальный рисунок кожи стирается, мутно-грязноватое наслоение рогового вещества; в тяжелых случаях ногти становятся ломкими.Общее состояние расстраивается, появляется ломота, t усталость, головная боль, болезненная раздражитель­ность, головокружение и обмороки. Степень чувстви­тельности выражена при этом весьма индивидуально.Для предотвращения подобных расстройств следует руководствоваться мерами предосторожности, предло­женными Gudzent’oM: 1) частая и полная вентиляция рабочих помещений для удаления эманации; 2) защита тела от сильных излучений металлическими экпанами, расположенными на рабочих столах; 3) сокращение ра­бочего дня и частые отпуски для поправления здоро­вья; перемена работы; 4) частые медицинские осви­детельствования ; главным образом — микроскопический контроль крови, по меньшей мере, два раза в год.54. Общие замечания о терапии эма­нацией. Терапия эманацией достигается, как мы уже упомянули в парагр. 52, введением эманации в кровь и все тело. Это достигается способностью кро­ви поглощать эманацию.Тончайшие измерения коэффициента поглоще­ния крови для эманации радия были произведены Ramsauer’oM и Holdhusen’oM, давшими величину, равную 0,3. Таким образом, если некоторое количе­ство богатого эманациями воздуха входит в сопри­косновение с тем же количеством крови, то прибли­зительно 30% эманации переходит в кровь.Введение эманации в кровь, может происходить различным путем: питьем радиоактивной воды, при котором эманация попадает в кровеносную систему, ингаляцией через легкие, или же при помощи ванн — через поры тела. Этими методами лечат с успехом подагру, суставный ревматизм и нев­ралгию, а также и малокровие, нервные заболева­ния и гинекологические. Влияние эманации при по-
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Рис. 34. Умень­
шение содержания 
эманади-и в выды­
хаемом воздухе, 
после введения 
120.0 гр. радиоак­
тивной воды, со­

держащей 1100 
единиц Маха.

(в часах), за в выдыхаемом

дагре основывается, как кажется, на том, что мочевая кислота, присутствие которой в крови является глав­ным симптомом болезни, расщепляется эманацией и ее продуктами распада в растворимую модифи­кацию.1 Интересно отметить, что многие источники, из­вестные своим лечебным действием уже в древности, не содержат, как было доказано в последнее время, никаких целебных веществ, кроме эманации радия. Среди горнорабочих Иоахимсталя, постоянно вды­хающих в рудниках пропитанный эманацией воз­дух, почти нет случаев подагры, ревматизма или невралгии.55. Лечение радиоактивными вода- м и. Эманация радия производит. сильное действие при введении в организм посред­ством питья радиоактивных вод. Большая часть эманации выделя­ется легкими при выходе, меньшая часть выделяется почками, потом, слюнными железами и пищевари­тельным трактом.Были произведены многочислен- -ные измерения скорости кругообо­рота эманации. Kernen и Neumann производили опыты с питьем радио­активных вод с разным количеством эманации, варьируя их от 240 до 2500 единиц Маха в 20—240 гр. воды. Содержание эманации выдыхаемого после питья воздуха определялось через известные промежутки вре­мени фонтактоскопом.В рис. 34 взято за абциссу время у ординату — содержание эманации Г воздухе в вольт, час.Мы замечаем, что содержание эманации в выды­хаемом воздухе быстро падает, и что через час поч­



100 ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ В МЕДИЦИНЕ.ти вся введенная в организм эманация из него ухо­дит.В то время, как эманация скоро покидает орга­низм, твердые продукты распада Ra A, Ra В,...................Ra F остаются еще в нем продолжительное время и могут в нем накопляться при постоянном поступле­нии эманации. Они выделяются экскрементами п мочей.Для подвергания человеческого организма воз­действию эманации радия в течение более продол­жительного времени не следует вводить ее одной большой дозой, предпочтительнее мелкие дозы, ко­торые принимаются через каждые 10 минут. При этом способе большая часть эманации остается в те­чение более продолжительного времени в организме. Рис. 35 показывает результат подобного опыта.

Содержание эманации в выдыхаемом воздухе при 
фракционном питье.

Рис. 35.

Кривая дает содержание эманации в вдыхае­мом воздухе при опыте с питьем 80 см3 жидкости с содержанием эманации в 1000 ед. Маха. Исследуемое лицо выпило в начале опыта 10 см.3, а затем через каждые 5 минут по 5 см.3. При подобном фракци­онном питье (глотками) кривая указывает на сравнительно постоянное количество эманации в про­должение большого промежутка времени.Указания на количества эманации, потребные для достижения изменения вышесказанных болезней, 



ИНГАЛЯЦИЯ И ЛЕЧЕНИЕ ВАННАМИ. 101сильно расходятся. Можно однако установить, что еженедельное употребление одного литра жидкости с содержанием эманации в 100 единицах Маха не производит какого-либо лечебного действия. Хоро­шие результаты достигаются введением приблизит. 1000 единиц Маха в день. По Lazaris’y следует при подагре и ревматизме начать курс с введения 1000 единиц Маха в день, увеличивая ежедневную пор­цию до предела в 100000 ед. Маха. Gudzent советует брать еще большие количества.Вредные действия эманации наблюдаются лишь очень редко. Лишь при очень больших дозах наблю­дается головная боль, головокружение, слабость и сердцебиение.56. Ингаляция и лечение ваннами. Ко­личественное исследование распределения и движе­ния эманации в человеческом организме можно про-

Рис. 36. Кривыя насыщения и отдачи эманации кровьюизвести и при ингаляции. Здесь нас интересует не только скорость отдачи, но и скорость восприятия эманации кровью. Ramsauer и Haldhusen производи­ли свои опыты измерением содержания эманации в определенные моменты времени в крови человека, помещенного в насыщенное эманацией пространство. Оказалось (см. рис. 36), что при восприятии кровью эманации кровь была насыщена ею уже через один час. После выхода исследуемого суб’екта из насы­щенного эманацией пространства содержание эма­



102 ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ В МЕДИЦИНЕ.нации быстро падало (см. рис. 36), а по истечении часа содержание эманации не превышало 10%. Срав­нение обоих кривых показывает, что насыщение крови происходит быстрее, чем отдача эманации.При сравнении целебного действия радиоактив­ных минеральных вод (питье) и ингаляции оказыва * ется, что во втором случае требуется для насыщения значительно большее количество эманации, чем в первом.Применение ванн из радиоактивной воды воп рос еще спорный. Действие их, вероятно, не столь простое, как действие минеральных вод и ингаляции. Ванна действует несколькими путями — во первых — лечебное действие, вызываемое всякой ванной, во вторых — влияние а-лучей на кожу, в третьих — действие эманации сквозь поры колеи, и в четвертых, — вдыхаемой эманацией, выделяемой водой. Труд­но установить преобладающее влияние одного из этих отдельных лечебных факторов у различных па­циентов. Всего вероятнее, максимальное действие оказывает вдыхаемая эманация.57. Напряжение и поверхностная энергия при терапии /-лучами. При / воздействии лучами и разрушении крупных очагов  заразы количество лучей, действующих на различ­ные части подверженной излучению поверхности зависит в сильной степени от пространственного распределения энергии лучей на различных рассто­яниях от излучающего вещества.
*

Как мы уже указали в парагр. 8, у-лучи являют­ся, как и световые лучи, эфирными лучами (волно­вые лучи). Распространение лучей подчиняется, та­ким образом, тем же законам.Мы предполагаем точкообразный источник из­лучений, т. е. шарообразный источник с малым диа- ji метром.Пусть полная энергия, излучаемая точкообраз­ным источником в пространственный угол со (см. 



НАПРЯЖЕН. И ПОВЕРХНОСТИ. ЭНЕРГИЯ ПРИ ТЕРАПИИ f-ЛУЧАМИ. 103рис. 37) за время Т, будет Е. Мы называем энергию, излучаемую источником в пространственный угол за 1 секунду потоком лучей Ф. Итак
Площади f, fi и f2 испытывают, таким образом, оди­наковые потоки лучей (в фототехнике его называют потоком света).

Рис. 37. Пространственное распределение эфирных лучей.Напряжением J излучений в данной точке пространства мы называем количество лучистой энергии, падающей на единицу поверхности, нор­мальной к лучу. Это определение приводит нас к соотношению для площадки f
,Ф__Е 
J f Tfвеличина, аналогичная «освещению» 'в фототех­нике).Christen ввел в терапию радиоактивными лу­чами понятие о поверхностной энергии. Она дает величину полного количества излучений, падающего за определенное время на единицу по­верхности, нормальной к направлению. Напряжение и время не играют никакой роли.Величина поверхностной энергии f определяется уравнением 

или уравнением F = J. Т.Последнее уравнение показывает, что поверхно­стная энергия равняется произведению напряжения на время излучения, т. ч. одинаковая величина по­



104 ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ В МЕДИЦИНЕ.верхностной энергии получается при воздействии большого напряжения за короткое время, или мало­го напряжения за продолжительное время.Если поверхность расположена к направлению луча не нормально, а под углом то поверхност­ная энергия будет равняться.
F = J Т cos ©.58. Пространственное распределе­ние напряжения. Обозначим через Фз полный лучевой поток, исходящий из точкообразного источника. Напряжение J\ на поверхности шара с радиусом будут равно

Фз Ф$

а напряжение Л на поверхности шара с радиусом т2 
. ___ Фз __ Фз

Из обоих уравнений вытекает зависимость
Ji ■■ J-2 = rl : rj .Этот закон говорит, что напряжение, если прене­бречь потерями от поглощения и рассеивания, об­ратно пропорционально квадрату расстояния.Если положить напряжение па расстоянии од­ного миллиметра от точкообразного источника рав­ным 1000, то уменьшение напряжения получается по таблице 25. Т А Б Л И Ц А 25.Пространственное распределение у-лучей точкообразного радиоактив­ного источника.

Расстояние от 
источника излу­
чения в милли­

метрах.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Напряжение 1000 250 111 62,5 40 27,8 20,4 15,6 12,3 10



ДОЗИРОВКА. 105Мы видим, что уже па небольшом расстоянии от препарата напряжение сильно падает.Мы наблюдаем таким образом, вблизи источ­ника большое напряжение, но малую пространствен- ную однородность, на большом расстоянии — малое 'напряжение, но большую равномерность. Эта зако­номерность применима в своем простейшем виде лишь при условии пренебрежения поглощением и рассеиванием.59. Дозировка. При падении эфирных лу­чей с короткой волной на какое-либо вещество часть излучения им поглощается, остальная часть им пропускается. Дозой обозначается количество лучевой энергии, поглощаемой одним кубич. санти­метром вещества. Обозначив через Ei падающую на вещество энергию, через ^-пропускаемую энергию и через V-пронизываемый лучом об’ем, имеем для определения дозы следующее уравнение:
V •Это уравнение определяет лишь среднюю дозу, т. к. по законам поглощения тело получает на по- \верхности больше лучей, чем на глубине. Уравнение это пригодно собственно лишь для тонкого сдоя ве­щества, при котором изменение напряжения крайне незначительно. Поэтому следует различать и о - верхпостную дозу и дозу па глубине, при­чем первая всегда больше второй.Точное выражение дозы дается уравнением

или, т. к. dE= f • dF и dV = f dx (/- поверхность, под­вергаемая излучению, х-толщина слоя, а У-поверх- к"ностная энергия), то
D==fJ£=dF. 

f dx dx



106 ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ В МЕДИЦИНЕ.Поверхностная энергия уменьшается по одному закону с напряжением. Если расстояние от радио­активного источника настолько велико, что умень­шение напряжения происходит в существенной своей части лишь от поглощения, то Е-уменыпается по закону 1 ‘
F = Foe-V-X.Дифференцированием получаем 

а т. к. р. и глубина слоя половинного поглощения а связаны уравнением а = 0,69 • -^-,
Fто имеем D = 0,69 —.аМы замечаем из этого уравнения, что доза прямо пропорциональна глубине половинного поглощения, у-лучи RaC с их большой глубиной половинного по­глощения дают при одинаковой поверхностной энер­гии — принимая во внимание лишь изменение напря­жения от поглощения — меньушю дозу, чем рентге­новские лучи. '*'•Определенная нами доза называется т. н. фи­зической дозой, т. о. является количеством энергии, поглощаемой единицей об'ема, независимо от лечебной цели. Биологической дозой, мы обозначаем ту часть ее, которая действует био­логически. Величина ее будет пропорциональна би­ологической чувствительности просвечиваемой среды. Коэффициент пропорциональности назы­вается коэффициентом чувствительно­сти и определяется уравнением: биологическая доза = к X физич. доза. 4За единицу дозировки Kronig’oM и Friedrich’ом предложено считать количество излучений, передаю-



ДОЗИРОВКА. 107щих посредством ионизации в одном куб. снтм. воз духа одну электростатическую единицу тока на­сыщения. Эту единицу обозначают малым готиче­ским е. Чем чувствительнее вещество, тем меньше , единиц требуется для достижения одинакового раз- рушения. Так напр., Kronig и Friedrich определили для повреждений кожи, яичников и карцином сле­дующие дозы:средняя доза для кожи . ... 170 е» „ „ карцином . . 150 „„ „ „ яичников . . 33„В предыдущем изложении мы не принимаем во вни­мание появления вторичных излучений. Их появле­ние усложняет законы распространения лучей. На вещество действуют не только первичные у-лучи. но и вторично образованные лучи; как то: все вто­ричные лучи, рассеянные у-лучи, вторичные /5-лучи и собственные излучения веществ, имеющих харак­тер /-лучей.Большое влияние, изменяющее простые законо­мерности, имеют лучи рассеивания. Мягкие лучи не играют почти никакой роли. Жесткие же лучи RaC влияют сильно. Под их влиянием значительно увеличивается доза на глубину, это увеличение до­стигает на глубине 5 см. воды 100% теоретически вычисленной дозы. Итак вторичные излучения мо­гут совершенно уравновесить влияние поглощения.Безукоризненно точное измерение дозы сопря­жено с принципиальными затруднениями. Тело, испытывающее в измерительном инструменте из­лучение и долженствующее под его влиянием изме­няться так, чтобы, возможно было измерять эти из­менения, должно поглощать лучи одинаковой длины, что и биологическое тело и по тем же законам. По­следнее требование очень трудно выполнимо. Эго требование особенно плохо выполняется дозимет­рами, работающими по принципу химического изме­



108 ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ В МЕДИЦИНЕ.нения под влиянием излучений. Подобные дози­метры дают при испытании лучей одной и той же жесткости лишь сравнительную меру.Вышесказанное требование должно быть выпол­нено при сравнении доз волн различной длины. Луч- , шими являются измерительные приборы, в которых испытуемым телом является воздух, ионизация ко­торого измеряется. Подобные дозиметры, продаю­щиеся под названием и о и т о к в а н т и м с т ров, и о н о м е т р о в и т. п. представляют собой электро­метрические аггрогаты для у — лучей, у которых имеющая малый размер ионизирующая камера сое­динена с электрометром длинной резиновой трубкой. При конструкции ионизационных камер могут упо­требляться лшь вещества, в которых появляются ма­лые вторичные колебания (рог, уголь).60. П р и б о р ы д л я радиоактивных ве­ществ. Для воздействия на большие участки чело­веческого организма радиоактивные вещества поме­щаются в приборы, имеющие смотря по характеру применения, различную форму.Если требуется оказание воздействия на боль­шие поверхности, как напр., при накожных болезнях, ‘то употребляются т. н. пластинчатые приборы. Ра­диоактивные вещества фиксируются (закрепляются) на пластинки кислото-упорным и не разлагающимся от алкоголя лаком. В новейшее время применяют препараты, содержащие значительные количества концентрированного угле-кислого радия. На см.2 прибора ложится до 5 миллиграммов радия. Fernau описывает пластинчатые приборы из латуни или мельхиора с помещением для радиоактивного веще­ства глубиной в 1 мм.; вещество состоит из взвешен­ных в терпентине солей радия. Терпентин испаря­ется, остаток засмаливается, и фиксированное веще­ство остается в виде белого равномерного слоя. Gudzent находит рациональным приготовлять подоб-



ПРИБОРЫ ДЛЯ РАДИОАКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ. 109. пые приборы из фаянса. Радий или мезоторий рас­пределяется в тонком слое эмали, покрывающем пластинку прибора. Трубкообразные приборы, упо­требляемые для лечения полостей и опухолей чело­веческого организма, покрываются подобным же пу- 
1 тем по всей поверхности.В пластинчатых приборах действуют, кроме у — лучей, главным образом ft — лучи. Соответствующи­ми фильтрами можно поглотить Р — лучи и исполь­зовать для лечения одни первые. Для воздействия 

у — лучами употребляются почти исключительно концентрированные препараты радия или мезотория в трубочках.Преимущество подобных препаратов перед пла­стинчатыми состоит в том, что радиоактивное веще­ство не теряет своей эманации, т. е. не теряются и жесткие у — лучи Ra С. Введение металлических трубок (из серебра) оказалось нерациональным, т. к. при запаивании трубочек соли радия могут быть от накаливания выброшены из трубки. Радиоактивные соли помещаются в новейшее время всегда в стеклян­ные трубочки; при терапии употребляют препара- t ты с содержанием от 10 до 100 миллиграммов чистого радия. Производили также опыты с большим коли­чеством (техника больших доз), теперь же чаще всего употребляют приборы с 50 миллигр. чистого радия. Стеклянные трубочки помещаются в точно подогнан­ные латунные или платиновые трубочки толщиной в 0,2—0,3 мм. с навинчиваемой крышкой. Стенки стеклянной трубки и стенки металлической трубки толщиной в 0,3 мм. вполне поглощают все а — лучи, т. ч. остаются лишь /5 — и у — лучи. Если желают применять для терапии внутренних органов лишь одни у — лучи, то следует пользоваться толстыми металлическими трубочками (фильтрами). Для этой цели часто употребляются трубочки из латуни тол­щиной в 1,5 мм.



НО ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗЛУЧЕНИЙ В МЕДИЦИНЕ.Чтобы направить излучения в определенную сто­рону берут трубки с неодинакой толщиной стенок. В местах, где должно происходить излучение, толщи­на стенок лишь достаточна для того, чтобы поглотить 
р—лучи; в других направлениях их толщина должна сильно ослабить также действие жестких у — лучей, т. е. она должна быть больше.Так как у — лучи возбуждают мягкие вторичные - излучения, то следует поглотить их вторым фильт­ром. Для этой цели всю систему трубок помещаю? в капсулю из чистой от примесей металла резины. Возбужденные в резине вторичные излучения на­столько слабы, что ими можно пренебречь. Подхо­дящим материалом для фильтров, поглощающих вто­ричные излучения, являются парафин, пробка, де­рево, каучук и целлулоид.61. Терапия внешних и внутренних органов. Все задачи, решением которых занима­ется терапия излучениями, можно подразделить на две группы. К первой из них относятся болезни по­верхности человеческого организма, т. е. главным об­разом накожные болезни; к второй группе — болезни, а имеющие распространение и в глубину человеческо­го организма. В обоих случаях требуется такое воз­действие, которое направлено лишь па заболеваемую клетку. Такое воздействие основано на том, что чув­ствительность к радиоактивным излучениям больной ткани сильнее, чем у здоровой, окружающей больную. Этим дается возможность уничтожить соответствую­щей дозой больную ткань, не причиняя в то же время вреда здоровой. Чтобы достигнуть такого местного воздействия, лечение осуществляется не одной силь­ной дозой в один сеанс, а фракционно, так, чтобы здоровая ткань могла за промежуток между двумя J сеансами вполне оправиться. Так как разрушитель­ное ■ действие отдельных сеансов па больную ткань



TF 4.WA7. 8ЧЕШНИХ И ВНУТРеВ-”’л ОРГАНОВ. Ill суммируется, то она медленно повреждается, и нако­нец, разрушается.Воздействие излучениями на поверхность чело­веческого организма не представляет больших за­труднений. Накладыванием пластинчатого прибора уна больное место можно использовать весьма целеб­ное действие — лучей. Продолжительность воздей­ствия равняется при хронической экземе лишь не­скольким минутам, при волчанке и кожных новообра­зованиях — нескольким часам.Воздействие лучами на глубину человеческого тела уже труднее. При этом употребляются почти исключительно трубочки с фильтрами, пропускающи­ми одни у — лучи. Часто требуется воздействовать извне на лежащую под здоровой кожей или слизи­стой оболочкой патологическую ткань, так, чтобы все части больной ткани подвергались одинаковой дози­ровке без повреждения здоровой, лежащей над боль­ной тканью. Это производится посредством разделе­ния всей области на участки, просвечиваемые лишь таким количеством лучей, какое они могут выдер­жать без вреда. Во многих случаях оказывается L возможным совершать перекрестное освещение внут­реннего органа через разные участки кожи. Если очаг болезни доступен непосредственно, то можно прямо ввести в него препарат и действовать при сла­бых фильтрах Р — лучами. При этом следует при­нять во внимание закон ослабления излучения. Ча­сти ткани вблизи препарата будут значительно бо­лее повреждаться, чем лежащие на большем рассто­янии, могущие получить столь слабую дозу, что они будут не повреждаться, а лишь раздражаться (доза раздражения). Поэтому применяют в таких случаях особые методы воздействия для разрушения k-этих клеток.Делались опыты ослабления влияния излучения на здоровую ткань и усиления их действия на боль­



112 ПРИМЕНЕНИЕ Р, БИОАКТИВНЫХ, ИЗЛ МЕДИЦИНЕ.ную. Так как чувствительность ткани к радиоактив­ным излучениям зависит от степени наполнения ее кровью, то сжатие кожи дает возможность усиления напряжения излучения. Кроме того, производились также впрыскивания в больную ткань металлических веществ для увеличения возникающих вторичных^ излучений, вызывающих общее усиление действия.




