РАДИОАКТИВНЫЕ ВЕЩЕСТВА.
Радиоактивными веществами называются такие вещества, которые способны испускать лучи (Radius и значит луч). История их изучения начинается с 1895 г. В этом году Рентген, производя электрические разряды в сильно разреженных газах 1, открыл новый вид лучей, отличавшихся еще неизвестной до того времени способностью проникать через такие тела, через которые обычный свет не проникает. В первых рентгеновских трубках источником «рентгеновских» лучей служила подвергнутая действию катодных лучей стеклянная стенка трубки, которая при этом сильно флуоресцировала. Отсюда возникла мысль: не является ли испускание рентгеновских лучей непременным спутником флуоресценции независимо от причины последней. Несколько исследователей приступили к изучению в этом направлении вообще различных флуоресцирующих веществ.

В числе этих исследователей Генри Беккерель (Bequerel) в 1896 г. подверг обследованию флуоресцирующие соли урана: с этой целью он помещал флуоресцирующую соль урана на фотографическую пластинку, завернутую в черную бумагу, а позднее между солью урана и фотографической пластинкой он вставлял стеклянные и металлические листочки. Во всех этих опытах по истечении нескольких дней оказывалось, что фотографическая пластинка претерпела такие изменения, как будто бы

__________

1 При прохождении электрического тока через разреженные газы от катода (отрицательного полюса) исходят лучи, названные катодными лучами. Катодные лучи, как доказано, исходят от катода перпендикулярно к его поверхности и распространяются прямолинейно. Падая на стекло, а равно и на многие другие тела (кальцит, плавиковый шпат и др.), эти лучи вызывают в них флуоресценцию. Эти тела, таким образом, сами становятся источниками новых лучей, которые были открыты Рентгеном и получили название рентгеновских лучей, или Х-лучей. В настоящее время доказано, что катодные лучи представляют поток атомов отрицательного, электричества, иди иначе — поток электронов.

на нее действовали какие-то лучи. Скоро выяснилось, что это явление с флуоресценцией не связано: соли урана, и не подвергавшиеся предварительному освещению, а, следовательно, и не флуоресцировавшие, на фотографическую пластинку все-таки действовали; а в то же время было установлено, что многие флуоресцирующие вещества на фотографическую пластинку не действуют.

Опираясь на эти факты, Беккерель высказал предположение, что урановые соединения, а равно и сам уран, испускают особенные лучи, невидимыедля глаза, — урановые лучи.

Беккерель установил, что урановые лучи проникают через различные тела как прозрачные, так и непрозрачные для обычного света; они действуют на фотографическую пластинку; падая на некоторые вещества, как, например, на сернистый цинк (иначе сидотовую обманку) или на бариеву соль платино-цианисто-водородной кислоты, заставляют их светиться; проходя через воздух, эти лучи делают его проводником электричества (или, иначе говоря — ионизуют его), вследствие чего, например, листочки заряженного электроскопа спадаются. После подробных работ Рётзерфорда и супругов Кюри электроскоп стал тем прибором, которым измеряется величина радиоактивности различных веществ: о последней судят по скорости разряжения (по скорости спадания листочков) электроскопа.

В 1908 году Шмидт (Schmidt) и одновременно и независимо М. Кюри (М. Curie) нашли, что не только уран с его соединениями, но и торий и его соединения имеют те же свойства, т. е. испускают беккерелевы лучи. Вещества, обладающие свойством испускать вышеуказанные лучи, по предложению М. Кюри, и были названы радиоактивными веществами.

Благодаря исследованиям Беккереля, Кюри и др. скоро выяснилось, что радиоактивность есть свойство атомное, т.е. связанное с наличностью атомов урана и тория, так как оно не уничтожается ни переменой физического состояния, ни химическими преобразованиями. Мало того, — выяснилось, что «химические соединения и смеси, содержащие уран и торий, бывают тем активнее, чем более этих металлов они содержат» 1.

_____________
1 Цитировано покниге:М.Склодовска - Кюри, «Радийирадиоактивность», перевод А.И. Бачинского. М. 1905 г.
При дальнейших исследованиях М. Кюри вместе со своим супругом, ныне уже покойным, натолкнулись на одну урановую руду, а именно — на сурановую смоляную руду» из Иоахимсталя в Богемии, которая показала радиоактивность гораздо бо’льшую, чем сам уран. А между тем, если бы радиоактивность принадлежала только урану, этого не могло бы быть. Тогда М. Кюри и сделала весьма вероятное предположение, впоследствии вполне оправдавшееся, а именно, что смоляная руда (а равно руды: халколит, отёнит и др.) «обязаны своей сильной активностью присутствию небольшого количества какой-то сильно радиоактивной примеси, отличной от урана и тория и других известных простых тел. Если это так, то, считала я, можно надеяться обыкновенными приемами аналитической химии извлечь из минерала это вещество» 1. «Эти соображения и побудили Г. Кюри и меня, — пишет М. Кюри, — попытаться извлечь из смоляной обманки новое радиоактивное вещество».

Эти выдающиеся работы супругов Кюри в свое время поразили всех своей сложностью и трудностью: они потребовали редкой настойчивости со стороны исследователей, так как отыскивавшиеся в руде вещества находились в ней в ничтожно-малых количествах, и, кроме того, сама смоляная руда имеет весьма сложный состав, заключая в себе почти все элементы. Но, тем не менее, поставленная супругами Кюри цель была достигнута: оперируя обычными аналитическими приемами, исследователи постепенно концентрировали радиоактивные элементы, руководясь определением степени радиоактивности, и выделили сначала три, обладающие радиоактивностью, порции: одна из них содержала барий, другая — висмут и третья — металлы редких земель. В дальнейшем из бариевой порции был выделен новый металл, близкий по свойствам к барию, радий; из висмутовой порции — металл, сходный по свойствам с висмутом, полоний, названный по имени родины М. Кюри (она — урожденная полька — Склодовская); третий радиоактивный элемент, близкий по свойствам к редкоземельному металлу лантану, был открыт позднее, в 1900 г., Дебирном (Debiern) и назван актинием; он близок к торию. Чтобысудитьокропотливостиэтойработы,укажем,что из

____________________

1 Более подробно химияи технология радиоактивных веществ изложена в статьях Г.В. Хлопина. См. «Основы химии» Менделеева. 9 изд. II т. Стр. 601—624.

двух тонн смоляной руды получается лишь несколько сотых грамма хлористого радия.

Но и этого ничтожного количества оказалось достаточно, чтобы произвести тот переворот в науке о веществе, который характеризует настоящее время.

В 1910 г. М. Кюри и Дебирну удалось выделить из хлористого радия путем электролиза и самый металлический радий. Радий и его соединения были изучены наиболее подробно.

Радий — блестящий металл, белого цвета, с. темп. плавл. ок. 700°; атомный вес его равен 226 (по последним определениям Гёпиг-Шмидта ат. вес радия — 225,97). В периодической системе его место во II группе в 10 ряду, т. е. в подгруппе щелочно-земельных металлов. И действительно, радий и его соединения оказались очень сходными с барием и его соединениями. Сам радий легко (легче, чем Ba) окисляется на воздухе и чернеет, вероятно, от частичного образования соединения с азотом; энергично разлагает воду при обыкновенной температуре; легко растворяется в соляной кислоте. Спектр радия по общему виду аналогичен спектрам щелочно-земельных металлов. Радий гораздо более радиоактивен, чем уран: 1 г чистой соли радия в 1 800 000 раз радиоактивнее 1 г урана. Соли радия изоморфны с солями бария; радиевы соли труднее растворимы, нежели соли бария: па этом свойстве и было основано разделение солей бария и радия из смоляной руды; особенно трудно растворима сернокислая соль радия. Радиевы соли окрашивают пламя в карминово-красный цвет; они светятся в темноте и вызывают флуоресценцию во многих веществах, озонируют воздух, разрушают органические краски и многие другие органические вещества. Углекислый газ, аммиак и соляная кислота под влиянием радиевых соединений также разрушаются на составные части. Все эти превращения требуют затраты энергии, и радий, очевидно, дает таковую.

Радий и его соединения непроводники электрического тока (воздух, бензин, параффин и др.) делают проводниками.

Наконец они производят и важные физиологические воздействия: они убивают микроорганизмы, уничтожают всхожесть семян, разрушающе действуют на ткани организма как здоровые, так и патологические, как, например, на раковые опухоли,

Радий в природе довольно распространен во многих минералах, в минеральных водах, но только в очень незначительных количествах; еще в урановых рудах его несколько больше: если рассчитать на чистые металлы, то на одну тонну урана имеется радия около 0,17 г. Самым точным методом открытия радия является именно метод радиоактивный, позволяющий открывать с точностью до 0,0001 мг радия. Во всем мире к 1928 году было добыто радия около 500 г.
Радий и его соединения непрерывно испускают энергию в виде тепловой и лучистой энергии. Температура радия и его соединений всегда выше температуры окружающего воздуха. Определения показали, что 1 г радия в 1 час выделяет 117 больших калорий; при полном распаде 1 г радия (о распаде см. далее) выделившаяся теплота будет равна приблизительно 3 миллиардам больших калорий, т. е. такому количеству теплоты, которое выделяется при полном сгорании (до СO2) 500 000 килограммов (около 30 000 пудов) угля или же при сгорании 70 000 г водорода в воду. До сих пор еще не было замечено никакого ослабления энергии в этом процессе и не удалось каким-либо образом повлиять на него. Ясно, что этот процесс — не обычный химический процесс, а своеобразный.

Характернейшим свойством радия и его соединений, а как впоследствии оказалось, — и вообще радиоактивных веществ, является их способность испускать лучи (излучать), не преломляющиеся, не отражающиеся и не поляризующиеся. Лучи эти, подобно световым лучам, распространяются во все стороны, но не по любым направлениям, а только по прямолинейным. Так что если кристаллик радиевой соли (или радия) поместить в достаточно толстостенную свинцовую коробочку с небольшим отверстием, то действие лучей радия, например, на фотографическую пластинку (т. е. почернение ее) будет проявляться только в том месте, где ее пересечет прямая линия, идущая от взятого кристаллика через отверстие коробочки.

Исходящие от радия лучи не однородны, в чем легко убедиться, если на пути лучей поместить сбоку по обе его стороны две металлические пластинки, из которых одна будет достаточно сильно заряжена положительным электричеством, а другая — отрицательным: при таких условиях на фотографической пластинке, вместо одногопятнапоявятся три пятна: одно изних — на прежнем месте, другое — справа от него, а третье — слева; при этом то пятно, которое будет лежать по ту же сторону, где находится положительно заряженная пластинка, будет отстоять от среднего пятна гораздо дальше, чем другое пятно. Из этого опыта следует, что лучи, исходящие от радия, по крайней мере, трех родов: 1) притягиваемые отрицательно заряженной пластинкой, названные α(альфа)-лучами; 2) притягиваемые положительно заряженной пластинкой, названные β(бета)-лучами, и 3) не подвергающиеся действию электрического поля, названные γ(гамма)-лучами.

Собственно лучами являются только γ-лучи: они представляют электромагнитные волны, которые можно поставить на ряду со световыми: от последних, как оказалось, они отличаются лишь значительно меньшей длиной волны и с этой стороны они подобны рентгеновским лучам. Они сами не имеют электрического заряда, а потому не отклоняются от своего направления ни электрическим, ни магнитным полем. Скорость их распространения равна скорости света, и проницающая сила их настолько велика, что они способны пройти, например, сквозь слой свинца в несколько сантиметров; γ-лучи энергично действуют на фотографическую пластинку; γ-лучи являются вторичными, возбуждаемыми главным образом действием β-лучей, но в то же время надо заметить, что и γ-лучи служат причиной возникновения β-лучей, когда они, при действии на атомы различных веществ, способствуют выделению из них электронов 1.

α- и β-лучи, как отклоняющиеся в электрическом поле, несомненно, сами представляют потоки электрически заряженных частичек.

α-лучи, как отклоняющиеся в сторону отрицательно заряженной пластинки, должны состоять из частичек, заряженных положительно, а β-лучи, как отклоняющиеся в сторону положительно заряженной пластинки, должны состоять из частичек, заряженных отрицательно.

Последнее подтверждается еще и тем, что α- и β-лучи отклоняются ивмагнитном поле (поддействием сильного электро-

_____________

1 Ионизация газов от действия γ-лучей и объясняется тем, чтоизатомовионизируемыхгазоввылетаютэлектроны (т. е. β-лучи), которые в свою очередь, обладая громадной скоростью, вызывают ионизацию других атомов и молекул.

магнита); представляя собою потоки быстро несущихся электрически (противоположно) заряженных масс, α- и β-лучи и должны вести себя как электрические проводники: электромагнитом они должны отклоняться в противоположные стороны.

М. Кюри в своей, уже цитированной выше, работе для более реального представления отклонения лучей в магнитном поле дает следующую диаграмму.

На диаграмме изображены лучи, выходящие из радия, помещенногов свинцовойкоробочке, и находящиесяпод влиянием

очень сильного магнитного поля; направление поля перпендикулярно лучам плоскости бумаги.

γ-лучи, как видно па диаграмме, продолжают распространяться прямолинейно, не обнаруживая никакого отклонения; β-лучи сильно отклонены в одну сторону, и α-лучи — только слегка (на диаграмме отклонение α-лучей намеренно — для большей наглядности — преувеличено) отклонены в противоположную β-лучам сторону 1.

Так как α- и β-лучи представляют потоки определенных, электрически заряженных масс, то величина отклонения их в электрическом поле должна зависеть, во-первых, от величины заряда Е отклоняющих пластинок и от собственно заряда е самих частичек: чем они больше, тем и отклонение больше; во-вторых, величина отклонения зависит от инерции движения частичек: чем инерция частичек больше, тем труднее их отклонить с первоначального пути: а инерция тем больше, чем больше масса т движущегося тела и чем быстрее скорость v его

_____________

1 Различают еще, подобно γ-лучам, тоже вторичные δ (дельта)-лучи: они возникают главным образом на счет α-лучей. От γ-лучей они резко отличаются тем, что в магнитном и электрическом поле отклоняются в ту же сторону, куда и β-лучи, но гораздо сильнее их. Исследования показали, что δ-лучи (подобно β-лучам) суть потоки электронов, но только движущихся очень медленно (не более 0,03 скорости света), а потому и сильно отклоняющихся, легко поглощающихся и слабо ионизирующих.
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Рис. 104. Диаграмма α-, β-, γ-лучей.

движения.Отсюда,есливеличинуотклонения обозначить буквой S, то получится следующее ее выражение:

S=Ee/vm.
Для электромагнитного поля будет та же формула, только Е будет обозначать силу магнитного поля.

В приведенной формуле легко определяются из опыта сила электрического и магнитного полей и S — отклонение (по отклонению пятен на фотографической пластинке от первоначального направления). Скорости α- и β-частиц также определяются из опыта: оказалось, что α-частицы летят у различных элементов с различной скоростью, которая колеблется от 14 000 до 20 000 километров в секунду, тогда как β-частицы движутся с громадной скоростью, приближающейся к скорости света, а именно от 100 000 и почти до 300 000 километров в секунду.

Ввиду указанной огромной скорости движения, α- и особенно β-частицы могут проникать не только через газообразные и жидкие тела, но и через твердые, и конечно, β-частицы будут проникать глубже, чем α-частицы, тем более что и по величине, как показали определения, δ-частицы гораздоменьше α-частиц.

Различными способами удалось определить и значение e/m, т. е.

отношение заряда к массе 1, и величину самого заряда, и величину массы.

_______________

1 Один из способов определения заряда заключается в следующем. Радий, как было уже сказано, может вызывать свечение таких тел, как, например, сернистый цинк; свечение это вызывается главным образом α-лучами. Крукс дал простой приборчик, называемый спинтарископом, с помощью которого можно наблюдать такое свечение. Приборчик состоит из трубки, дно которой — глухое, покрыто сернистым цинком или другим флуоресцирующим веществом. В трубку вставляется окуляр — увеличительное стекло. Внутри трубки между стеклом и дном помещается проволочка, покрытая небольшим количеством соединения радия. Каждая вылетающая из последнего α-частица, ударяясь о сернистый цинк, вызывает в ном свечение: получается впечатление как бы вспыхнувшей звездочки и сейчас же погасшей. Явление этих сверканий получило название сцинтиляций. Подсчитав в таком приборе число звездочек, вспыхнувших в определенное время, и полагая, что каждой звездочке соответствует вылетевшая одна α-частица, легко устанавливают число излученных радием за время наблюдения α-частиц. В то же время электрические измерения дают возможность определить общую сумму электрических зарядов, перенесенных за это же время вылетевшими частицами. А из этихданных легко вычисляется и величиназаряда каждой α-частицы.

После указанных исследований природа α-лучей и β-лучей выяснилась в следующем виде.

α-лучи, это — поток частичек с массой, равной 4; а 4 — это атомный вес элемента гелия. Следовательно, α-лучи, это — атомы гелия, обладающие двойным положительным зарядом (иначе — лишенные двух электронов) и вылетающие из атома радия с громаднейшей скоростью — до 20 000 километров в секунду (эта скорость, примерно, в 16 000 раз больше скорости движения атома гелия в его обычной обстановке). Вследствие своего электрического заряда они естественно отклоняются в электрическом и магнитном поле. Так как массы этих частичек сравнительно большие, то предел их распространения ограничен; при своем движении они задерживаются трением о различные препятствия: их задерживает и воздух, и значительной толщины металлические пластинки. При уменьшении скорости их движения до 2,7 % скорости света они перестают уже ионизировать воздух. Глубина проникновения α-частиц в различных телах различна: так, в воздухе она колеблется от 8,6 до 2,6 см; пластинка алюминия толщиною в 0,06 мм задерживает все α-лучи и т. д.

Но и на этом коротком пути α-частицы дают поразительные результаты своего действия; когда их громадная кинетическая энергия поглощается трением, они отдают относительно громадные количества теплоты. Энергия радия, о которой былосказано выше,иизлучается главнымобразом α-лучами.

________________

Еще точнее производится подсчет числа α-частиц по методу Ρётзерфорда — по отклонениям стрелки электрометра, происходящий вследствие влетания каждой α-частицы в трубку с воздухом, соединенную с двумя полюсами сильного источника электрического тока: воздух становится проводником только тогда, когда в него попадает α-частица; электрометр, включенный в эту цепь, и отмечает колебанием своей стрелки вхождение каждой α-частицы в трубу.

Более подробное описание способов определения e/m и m выходит за пределы «начального» курса; интересующиеся могут познакомиться с этими методами в специальных книжках, список которых мыприводимвконценашего

курса. Наиболее точные измерения показали, что е = 4,77•10-10; e/m для электронов малой скорости = 5,30•1017 электростатических единиц; таким образом, масса электрона = 9,00•10-28 или =0,00054 (при принятии 0 = 16). [(здесь, видимо, опечатка (так в оригинале)]
Один граммрадия в одну секунду излучает 34 миллиарда α-частиц.

У всех радиоактивных веществ α-частицы, слагающие α-лучи, имеют одинаковую массу, но различные начальные скорости.

На прилагаемом рисунке сфотографированы Вильсоном пути распространения α-частиц в воздухе, благодаря производимой ими ионизации водяных паров.

Что действительно α-частицы суть атомы гелия, подтверждено следующим опытом.

Было наблюдено, что радий, кроме α-, β- и γ-лучей, непрерывно выделяет еще газообразное вещество, названное сначала эманацией, а впоследствии нитоном (Nt) и, наконец, радоном (Rd) 1. Газ этот ведет себя с физической стороны подобно другим газам: он подчиняется законам Бойля-Мариотта и Гей-Люссака: при очень низких температурах он сгущается в жидкость (светящуюся в темноте), кипящую при —65°, и затвердевающую при —71°, несколько растворим в воде, и имеет свой характерный спектр: он по общему характеру напоминает спектры газов нулевой группы, содержит главным образом зеленые линии. Исследования показали, что это — элементарное вещество с атомным весом 222; в химическом отношении совершенно подобно благородным газам нулевой группы, а именно: оно не способно ни при каких условиях вступать в реакции с элементами или с химическими соединениями. Радон от благородных газов резко отличается своей радиоактивностью: он испускает α-лучи. Этот радон и был заключен в очень узкую капиллярную трубочку с очень тонкими (0,01мм) стенками; эта трубочка была впаяна в более
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Рис. 105. Пути распространения α-частиц в воздухе.

_____________

1 Нитон — от латинского nitens — светящийся, потому что он светится в темноте. В 1923 году международная комиссия постановила называть эманацию радия радономи обозначать символом Rd.

широкую трубку, а из пространства между обеими трубками был выкачан воздух. После этого время от времени содержимое пространства между трубками исследовалось спектроскопически. Скоро здесь начали замечаться характерные линии гелия, а на шестой день стало совершенно ясно, что в пространстве между трубками находился гелий. Контрольный опыт состоял в том, что, когда во внутреннюю трубку, вместо радона, накачивался гелий, то он оставался там и в пространство между трубками не проникал.

Таким образом, источником, из которого сформировался гелий, несомненно, были α-частицы, проникавшие через тонкие стенки стеклянной трубки.

α-лучи явились в то же время аналогичными так называемым каналовым лучам (иначе — анодным, или положительным).

β-лучи оказались тождественными с катодными лучами: они представляют собою поток отрицательно заряженных частичек, из которых заряд каждой равен заряду водородного иона; как отрицательно заряженные, они и отклоняются электрическим и магнитным полем в обратную сторону по сравнению с направлением отклонения α-лучей. Масса каждой частички оказалась в 1 840 раз менее массы атома водорода. Скорость движения их различна, и достигает почти скорости света. β-лучи проявляют одинаковое с α-лучами действие на фотографическую пластинку, также имеют способность вызывать флуоресценцию в других веществах и также обладают ионизирующей способностью. Но β-лучи имеют гораздо бо'льшую дальность действия и обладают большей проницаемостью, чем α-лучи; β-лучи сильно отклоняются электромагнитом. Масса этих β-частиц непостоянна: она возрастает со скоростью. Следовательно, эта масса не материальна, а имеет электромагнитный характер, β-лучи представляют собою поток электронов (атомов отрицательного электричества), движущихся со скоростью, близкойк скорости света.

Хотя скорость движения β-частиц (электронов) и очень велика, но кинетическая их энергия (пропорциональная произведению массы на квадрат скорости) в несколько десятков раз меньше, чем для α-лучей, так как масса атома гелия (α-частицы) в несколько тысяч раз больше массы электрона, а скорость электронов приблизительно в 10 раз больше скорости α-частиц.

В связи с незначительной кинетической энергией β-лучей (электронов) находятся: а) явление рассеяния β-лучей и возможность магнитного спектра их и b) слабая ионизирующая их способность.

Итак, атомы радия (а с ним и вообще радиоактивных веществ), излучая вышеуказанные лучи, несомненно претерпевают глубокое превращение: 1) они выделяют огромное количество энергии, а эта энергия, по закону сохранения энергии, должна возникать из какой-либо другой энергии; 2) если выделяются атомы гелия (в виде α-частиц), то, по закону сохранения вещества, несомненно, что что-то служит их источником, что-то распадается; а так как этим «что-то» могут быть только атомы радия, то, очевидно, распадаются именно они.

Это-то смелое предположение и сделал Рётзерфорд, выдвинув гипотезу о самопроизвольном распаде элементарных атомов; эта гипотеза скоро стала научно обоснованной теорией и дала блестящие результаты. Слишком смелой она явилась потому, что разрушала одно из самых основных положений науки, это — вечность, неразрушаемость элементов и их непревращаемость в другие элементы. Радий и гелий — элементы, и, тем не менее, факты потребовали представления, что атомы элемента радия разрушаются и в числе продуктов распада дают гелий и еще, как было указано, радон — тоже элементарное вещество. Этот распад происходит не по обычным законам, а по каким-то особым, и происходит произвольно: повлиять на него, т. е. задержать его, или ускорить, или направить в какую-либо другую сторону, экспериментатор не может.

В кажущемся противоречии с гипотезой о распаде радия, правда, находится тот факт, что уменьшения количества радия или ослабления интенсивности излучения не удалось обнаружить при наблюдениях даже в течение нескольких лет. Это обусловливается, как теперь понимают, тем, что радий распадается очень медленно, или — иначе — тем, что радий обладает очень большой продолжительностью жизни. Итак, несомненно установлено, что радий при своем превращении дает радон (эманацию), гелий и β-частицы (электроны):

Радий = радон + гелий + электроны. Атомный вес радия = 226, атомный вес гелия = 4, электроны вследствиеничтожностисвоеймассы па атомныйвес заметно

не влияют; следовательно, атомный вес радона должен быть равен 222, что, как было указано выше, и соответствует произведенным определениям:

Радий (226) = радон (222) + гелий (4) + электроны.

Руководясь теорией распада атомов, легко объяснить и все дальнейшие факты, открытые при изучении поведения радиоактивных веществ. Приведем важнейший добытый материал.

Если растворить радиевое соединение в воде и затем растворитель выпарить, то получившийся твердый остаток показывает радиоактивность гораздо меньшую, чем первоначальная; β- и γ-лучей он не излучает, излучает же, и то очень слабо, только α-лучи. Но с течением времени прежняя радиоактивность постепенно вновь восстановляется. Оказалось, что при растворении радиевое соединение выделяет упомянутую уже эманацию (или радон). Количество эманации постепенно возрастает в течение месяца, после чего уже становится постоянным, потому что наступает равновесие, т. е. в данный момент эманации образуется столько же, сколько ее в тот момент разлагается. Оказалось, что это равновесие вполне определенное: на каждый грамм элементарного радия приходится 0,6 куб. миллиметра эманации, измеренной при нормальных условиях.

Радон, в свою очередь, тоже радиоактивен и в единицу времени выделяет втрое большую энергию, чем сам радий, т. е. распадается гораздо быстрее радия. Этим и объясняется уменьшение радиоактивности радия при растворении. При дальнейшем же хранении радон (эманация) вновь накопляется, и радиоактивность становится первоначальной, слагающейся из α-, β- и γ-лучей.

Радиоактивность эманации со временем уменьшается в следующем порядке: через 4 дня она уменьшается наполовину, через 8 дней падаетдо1/4, через 12 дней — до 1/8, через 16 дней — до 1/16 первоначальной величиныит.д.;вообще убыль радиоактивности идет в геометрической прогрессии при увеличении времени в арифметическойпрогрессии.

Из этих наблюдений над уменьшением интенсивности излучения легко рассчитывать промежуток времени, на протяжении которого распадается половина эманации, он равен 3,885 дням. Этот так называемый период полураспада, показывающий скорость превращения, а, следовательно, и продолжительность жизни, — чрезвычайно характерное свойство, так как оно не зависит от каких-либо посторонних влияний.

Простым расчетом можно установить, что скорость превращения (т. е. число атомов, превращающихся в единицу времени) в каждый момент пропорциональна числу атомов, имеющихся в наличности. Этому закону подчиняются и другие радиоактивные вещества, у которых также обычно высчитывается период полураспада и через него определяется время существования.

Радиоактивная эманация, выделяя гелий (α-частицы), превращается в новое вещество, а это последнее, в свою очередь, тоже превращается в другое новое вещество и т. д. Опыт указывает, что всякий предмет, введенный в эманацию, становится радиоактивным («наведенная или привитая радиоактивность»). Более детальный анализ показал, что на таком предмете, например, на платиновой проволоке, оказывается твердый радиоактивный налет, состоящий, по крайней мере, из трех радиоактивных элементов, названных радий A (RaA), радий В (RaB) и радий С (RaC), отличающихся друг от друга и своей летучестью (RaА улетучивается при 900°, RaВ при 600° и RaС — при 1100°), и продолжительностью жизни (период полураспада у RaA = 3,05 минуты, RaB — 26,8 минуты и RaC — 19,5 минуты), и характером радиоактивности, а именно: непосредственно из эманации возникает RaA, который испускает только α-лучи и превращается в RaB, испускающий β- и γ-лучи. RaB при своем лучеиспусканиипревращается вRaC, испускающийα-,β- и γ-лучи.

Самый радий, сравнительно с продуктами его превращения, обладает гораздо большей средней длиной жизни (она равна 2289 годам), так как период его полураспада равен 1580 годам; превращения его совершаются так медленно, что одной человеческой жизни недостаточно, чтобы проследить его; это можно сделать только на протяжении жизни нескольких поколений.

Итак, атом радия с ат. весом 226, выделяя атом гелия (α-частицы) с ат. вес. 4, превращается в эманацию или радон с ат. весом 222: атом радона, выделяя атом гелия (α-частицу с ат. вес. 4, дает RaA с ат. вес. 218; RaA тоже выделяет атом гелия (α-частицу) с ат. вес. 4 и дает RaВ с ат. вес. 214; RaB
не выделяет α-частиц, а выделяет только β-лучии дает RaC с ат. весом таким же, как и у RaB, т. е. 214.
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Но и наэтомраспадне останавливается: констатировано, что RaC распадаетсядалеенаRaC' и наRaC".Кроме того, RaC', в своюочередь, свыделениемα-лучей распадается на более долговременные элементы: RaD, RaE и RaF с периодом полураспада в 16 лет, 5 дней и 136 дней:
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RaF, излучая α-лучи, превращается в нерадиоактивный продукт, который, как увидим далее, признается за нерадиоактивныйсвинец с атомным весом 206.

Первым членом в приведенном ряду превращений стоит радий; распад его, как было сказано, идет хотя и медленно, но безостановочно, а при таких условиях он давно уже должен был бы исчезнуть, так как земля существует сотни миллионов лет. Но раз он не исчез, несомненно, он сам все время вновь формируется из чего-то, тоже распадающегося, но обладающего еще большей продолжительностью жизни.

Так как радий всегда присутствует в урановых рудах, то само собой напрашивается предположение, что радий формируется из урана при распаде последнего. Это предположение основывается, во-первых, па том факте, что в урановых рудах постоянно находится радий и находится по отношению к количеству содержащегося в рудах урана в довольно постоянной пропорции, а именно Ra : U = 3,2•10-7. Во-вторых, если из урановой руды выделить все радиоактивные вещества и получить уран в совершенно чистом виде, то после долгого хранения последнего удается обнаружить вновь появление радона (эманации); а так как сам радон происходит от радия, то, следовательно, из урана образуется радий, ничтожные количества которого труднее обнаруживаются, нежели радон (Содди). Наконец, и отношение атомных весов говорит за то же предположение: атомный вес урана в круглой цифре 238, а радия — 226, первый больше второго на 12 или, что то же, на 4×3, а 4 — атомный вес гелия (α-частицы); таким образом уран, теряя последовательно три α-частицы (3 атома гелия), превращается в радий.

Все эти соображения подсказывают, что между ураном и радием следует искать промежуточных звеньев. II такие звенья были найдены. Ближайшим предшественником радия является находящийся в урановых рудах элемент ионий, настолько сходный с торием, что разделить их оказалось пока невозможным. Ионий очень долговечный элемент (период его полураспада равен 100 000 лет). Ионий излучает только α-лучи и превращается в радий. Надо заметить, что прямого образования его из урана наблюсти не удалось, тем не менее, из ряда соображений, несомненно, вытекает вышеуказанноесоотношениеиония ирадия.

Между ионием и ураном-прародителем существуют еще промежуточные продукты превращения: уран-прародитель, теряя α-лучи, превращается в UX1; UX1 затем дает UX2, или бревий, и U2.

От последнего существуют два продукта распада: мало определенный UY и ионий (Ιο).
Предпоследний продукт в генеалогии урана, RaF, в свое время был назван М. Кюри полонием 1: он был первым радиоактивным веществом, открытым Кюри в урановой руде. В химическом отношении он сходен с висмутом и с теллуром; количественно полония в урановых рудах меньше, чем радия, но так как вследствие непродолжительности своей жизни в единицу времени он очень сильно радиоактивен, то легче и открывается.

Полоний испускает только α-лучи и переходит в радий G, имеющий ат. вес 206. Радий G уже нерадиоактивен. Так как атомный вес его очень близок к ат. весу свинца (207,1), то RaG
_______________
1 Полоний под названием двителлур был предсказан еще в 1889 г. Д. И. Менделеевым. К сожалению, ничтожное содержание полония в урановых рудах не дает возможности его подробно исследовать химически и через это проверить предсказанияМенделеева.
и считают изотопом свинца; а свинец, действительно, является обычной составной частью урановых руд 1.

Кроме радиоактивного ряда, берущего свое начало от урана, исследованы еще два ряда, из коих один имеет своим родоначальником торий (Th), а другой — актиний (Ас), причем актиниевый ряд, повидимому, есть ответвление от уранового ряда, связующееся с ним через открытый в 1911 году Антоновым уран Υ (XU), но недостаточно еще исследованное в своей генеалогии 2. Актиний, действительно, входит в состав смоляной урановой руды, из которой он осаждается вместе с редкими землями. Актиний не особенно долговечен (период его полураспада составляет около 20 лет), а, следовательно, он должен иметь непосредственно предшественника с большой продолжительностью жизни. Таковой и констатирован (с периодом полураспада, лежащим между 1200 и 180000 годами) О. Ганом (О. Hahn) и Л. Мейтнер (L. Meitner) в смоляной руде и в фабричных остатках после переработки смоляной руды на уран и радий: им удалось осадить вместе с танталовой кислотой элемент, который испускает α-лучи и в продуктах превращения дает актиний. Этот предшественник актиния назван протактинием (Ра); самый протактиний до сих пор еще не изолирован. Он-то, повидимому, и возникает из урана Y, хотя это еще экспериментально и не доказано. Актиний при своих превращениях дает ряд отдельных членов — продуктов распада, которые указаны в нижеприводимой таблице.

Среди этих продуктов распада имеется и эманация со средней продолжительностью жизни в несколько секунд; эта эманация представляет индифферентный газ, по химическим свойствам очень сходный» с эманацией радия. Конечным продуктом распада в актиниевом ряду считается AcD — актиниевый свинец, пока не отделенный еще от RaG — радиевого свинца. Да и вообще ни сам актиний, ни радиоактивные продукты его превращений в чистом виде не выделены: сам актиний относится к элементам редких земель и очень трудно от них отделяется, а все продукты его превращения находятся в ничтожных количествах вследствие кратковременности их существования.

_______________

1 Известна урановая руда — аутунит [Ca(U2O)2•Po2O8•H2O], в которой свинца не содержится.

2 UY возникнет ив смеси изотопов урана — из U1 и U2 и пока не определено, из которого именно.
Ториевый ряд радиоактивных элементов производится от тория, элемента IV группы периодической системы с ат. в. 232,1. Главнейшим источником тория и его спутником служат монацитовые пески, находящиеся главным образом в Каролине и Бразилии и в незначительных количествах у нас на Урале. Монацитовые пески состоят преимущественно из фосфорнокислых солей редкоземельных металлов: церия, лантана, празеодима, неодима и тория. Наиболее ценными составными частями монацитовых песков являются церий и торий. Эти пески перерабатываются для получения главным образом азотнокислой соли тория, которая с небольшим количеством соли окиси церия служит для приготовления калильных сеток1 Ауэра. Главнейшими спутниками тория в монацитовых песках являются: мезоторий I, торий Х и радиоторий; мезоторий I (период полураспада равен 6—7 лет) обладает слабой β-активностыо, а торий X (иначе — мезоторий II) и радиоторий — сильной α-активностью, но радиоактивность мезотория I со временем быстро увеличивается и достигает максимума для β- и γ-активности через 2—3 года, а для α активности - через 4 —6 лет; следовательно, в эти периоды идет превращение мезотория I в мезоторий II и радиоторий. Эта радиоактивность довольно быстро потом теряется: приблизительно в шесть лет теряется половина ее. В химическом отношении мезоторий I и мезоторий II являются аналогами радия — его изотопами. Радиоактивность мезоториевых препаратов сильнее, чем радиоактивность радиевых препаратов, а потому первые широко применяются, например, в медицине для лечебных целей. Среди дальнейших продуктов превращения тория имеется также эманация, похожая на радиевую эманацию, но только гораздо быстрее распадающаяся. В конце превращений этого ряда получается недеятельный торий(ThD) — ториевый свинец с атомным весом 208.

Указанные три ряда радиоактивных веществ представлены в таблице 1.

_______________

1 В состав сеток Ауэра входят: 99% ТhО2 и 1% СеО2. В самых песках содержится около 5% окиси тория, а церитовых земель приблизительно в 10 раз больше, поэтому бо'льшая часть церитовых соединений переходит в отброс. Эти отбросы вновь перерабатываются для извлечения церия, который идет в сплаве с железом на выработку так называемых «кремней» для зажигалок. Попутно при этой переработке цериевых отбросов и получаются радиоактивные спутники тория.
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Таблицы №№ 2, 3 и 4 (см. стр. 571—573) 1 дают более полные сведения о тех же радиоактивных рядах.

Из перечисленных 40 радиоактивных элементов только уран (откр. в 1789 г.) и торий (откр. в 1828 г.) были известны давно; все же остальные стали известными в период изучения радиоактивных веществ, т. е. последние 20 — 25 лет. Из этих остальных в чистом виде выделены только два: радий и радон (эманация); полоний хотя и получен электрохимическим путем, но в форме невидимого и невесомого радиоактивного осадка на электроде. Все же остальные 35 радиоактивных элементов в чистом виде еще не получены, многие из них едва ли будут получены и в будущем или вследствие их недолговечности, или вследствие чрезвычайного химического сходствас другими.

Продолжительность их существования, как видно из таблиц, очень различна: она колеблется между долями секунды и целыми геологическими периодами в миллионы лет; но большинство их недолговечно. Запас в природе долговечных элементов больший, нежели недолговечных; так, например, в смоляной руде па одну тонну урана содержится 0,14 грамма радия и не более 0,000075 грамма полония, что и отвечает периодам полураспада: для урана 5 000 000 000 лет, для радия — 1600 лет и для полония — 136 дней. Продолжительность существования радиоэлементов зависит, конечно, от числа атомов, распадающихся в единицу времени: каждый отдельный атом распадается мгновенно — происходит как бы взрыв, и образующиеся осколки — ионы и электроны — летят с огромными скоростями. Но в единицу времени распадаются не все имеющиеся налицо атомы, а только некоторая их часть, и, как было уже сказано, скорость превращения в каждый момент пропорциональна оставшемуся еще неизмененным количеству вещества. А, следовательно, по мере уменьшения количества нераспавшихся атомов, эта скорость становится все меньшей и меньшей. С этой точки зрения процесс распада длится бесконечно долго, а потому, как выше было сказано, обычно для характеристикипродолжительностисуществованияи указывается пе-

_________________

1 Таблицы взятыиз книги Фаянса:«Радиоактивность», в переводе Э.В. Шпольского, М. 1922 г.
риод полураспада, т. е. время, на протяжении которого разложится половина вещества.

О скорости распада судят по скорости уменьшения радиоактивности, полагая, что параллельно и пропорционально уменьшению радиоактивности уменьшается и количество самого радиоактивного элемента: так, если для уменьшения радиоактивности (измеряя по электроскопу) данного элемента на половину первоначальной величины потребовалось время Т, то это будет значить, что в течение времени Т распалась половина первоначального количества исследуемого элемента. Это-то время Т и носит название периода полураспада.

Если период полураспада чрезмерно велик (как было сказано, он колеблется от ничтожной доли секунды до многих миллионов лет), то прямо определить его невозможно; тогда определение ведут косвенно. Поясним на примере. Пусть требуется определить период полураспада радия. Известно, что радий выделяет эманацию, или радон, для которого период полураспада равен 3,5 дня. Если радий достаточно сильно прокалить, то весь имеющийся радон выделится из радия. Через некоторое время в этом радии опять появится радон, количество которого сначала будет сильно возрастать, потом медленнее, и приблизительно через месяц его опять окажется столько же, сколько было до прокаливания, по выше не поднимется; как уже было разъяснено, радон сам способен разлагаться. Следовательно, в этом случае наступает радиоактивное равновесие, т. е. когда скорость новообразования радона становится равной скорости его распада. Это предельное количество может быть измерено: пусть оно отвечает N атомам радона на n атомов радия. Если v есть скорость (иначе — часть, распадающаяся в единицу времени) распада радона, а V— скорость распада радия, то в единицу времени распадается vn атомов радона и VNатомов

радия.

Атом радия, как известно, при своем распаде дает каждый раз на одну выходящую α-частицу один атом радона, т. е., другими словами, в единицу времени, когда исчезает vn атомов радона, из радия вновь их образуется VN. При достигнутом равновесии vn=VN, откуда V=vn/N.ВеличиныnиN находятся из опыта 1, величина ν легко вычисляется, раз период полураспада радона известен; таким образом определяется величина V. И, как было уже сообщено, период полураспада радия равен 1600 лет, т. е. через 1600 лет от 1 грамма радия останется только 1/2 грамма, а еще через 1600 лет — только 1/4 грамма и т. д.

В качестве примеров чрезвычайно большого сходства в химических свойствах различных радиоэлементов можно привести ионий и торий, радий и свинец, радий и мезоторий, радиоторий и торий, уран и торий и др.; их смеси при существующих методах анализа разделены быть не могут, а между тем они различны и по атомному весу (разница, правда, небольшая; вообще атомные веса всех радиоэлементов укладываются между 206 и 233), и по степени радиоактивности, и по периоду полураспада.

На этих фактах наука впервые встретилась с совершенно новым явлением, состоящим в том, что элементы, различные и по атомному весу и по радиоактивности, проявляют столь одинаковые и химические и спектроскопические свойства, что ни разделить их, ни отличить их химически имеющимися в науке приемами невозможно. Явление это получило название изотопии, а сходные элементы получили название изотопов 2. Явление изотопии в особенности привлекло к себе внимание, когда поставлен был вопрос о размещении радиоэлементов в периодическойсистеме.

Первоначально открытые радиоэлементы еще без особых затруднений находили себе место в периодической системе: так, не говоря уже об уране и тории, радон занял место в нулевой группе благородных газов (10 ряд), радий — во II группе (10 ряд), RaF (полоний) — в VI группе. Некоторые позже открытые элементы, как актиний (в III группе), протактиний (в V группе) тоже нашли для себя подходящие и никаким другим элементом не занятые места. Но когда число радиоэлементов стало все больше и больше увеличиваться, для них отдельных свободных мест в периодической системе больше не находилось.

_________________

1 Измеряется количество радия и радона: при делении этих количеств на соответственные атомные веса определяется сравнительное число атомов.

2 В теоретической части курса (см. 156 стр.) об этом уже было сказано.
«Очевидно, в периодической системе имеется лишь столько мест, сколько существует элементов, которые можно отделить химическими или физико-химическими методами от всех других элементов. Поэтому таким элементам, которые химически неразделимы, мы должны указать общее место в периодической системе» (Фаянс). Эта мысль и была положена в основу при распределении радиоактивных элементов в периодической системе: они были расположены «плеядами» (т. е. группами), при чем каждая плеяда содержит в себе собрание изотопов, т. е. элементов, химически чрезвычайно сходных между собой, имеющих хоть и различные, но мало отличающиеся друг от друга атомные веса и не поддающиеся отделению друг от друга путем обыкновенных методов. Таким образом каждая плеяда охватывает элементы одинакового химического типа. Таких типов оказалось 10, и потому все радиоэлементы распределились в 10 плеяд около следующих 10 типических элементов: талия, свинца, висмута, тория и урана, полония, радона, радия, актинияипротактиния. Все это видно на таблице 5.

Чрезвычайно важным руководящим моментом при этом распределении было само происхождение элемента, обусловливающее, как выяснили Содди и Фаянс, и характер и константы его радиации.

Как уже было сказано 1, радиоактивные превращения могут быть двух типов. Первый тип — α-превращения, когда атом, расщепляясь, выбрасывает атом гелия (α-частицу), и тогда атомный вес остатка делается легче на 4 единицы; напр., из Ra с ат. в. 226 через отщепление α-частицы получается нитон с ат. в. 222, а из него через такое же превращение последовательно получаются: RaA с ат. в. 218 и RaB с ат. в. 214. С потерей каждой α-частицы заряд (валентность) остатка уменьшается на две единицы 2, и он (образовавшийся новый элемент) становится в периодической системе на две группы левее в одном и том же горизонтальном ряду, как, напр., Ra, стоящий во II группе, по выделении α-частицы дает радон, элемент нулевой группы.

____________

1 См. стр. 157.

2 При этом конечноулетают и 2 электрона, но, повидимому, с настолько ничтожнойскоростью,чтоилине проявляют,или слабопроявляют(у Ra) β-лучи. 
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Второй тип — β-превращения, когда, элемент испускает только β-лучи (отрицательные заряды — электроны): атомный вес элемента при этом практически не изменяется, так как масса электрона исчезающе мала, но меняется зарядность (валентность),— она на единицу увеличивается, и образующийся остаток— новый элемент — сдвигается на одну группу направо. Напр., RaD (IV гр.) таким путем переходит в RaE (V гр.), а этот последний — в RaF (VI гр.); атомные веса у них одни и то же.

Наконец, когда от элемента одновременно уходят и одна α-частица и одна β-частица, то получаются сразу два новых элемента: один — вследствие ухода α-частицы — с ат. в. на 4 единицы меньшим, а другой — вследствие ухода β-частицы— с ат. весом неизменившимся. Напр., RaC (с ат. весом 214) образует одновременно RaC" (с ат. в. 210) и RaC (с ат. в. 214).
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Эти правила «сдвига», как видно, сами показывают места для возникающих элементов, а место в системе, как известно, предуказует исвойства. И действительность вполне подтвердилапредвидения, диктуемые правилами «сдвига».

По этого мало. Правила «сдвига» подсказали и позволили открыть два новых элемента — уран Х2, за свое короткое существование названный бревием (Фаянсом и Герингом), и протактиний— родоначальник актиниевого ряда (Ган и Мейтнер, Содди и Кранстон): они оба занимают теперь бывшее до них свободное место в пятой группе в 12 горизонтальном ряду.

Из таблицы 6-й видно, как от урана I шестой группы α-превращение ведет в четвертую, а затем после двух β-превращений вновь возникает элемент шестой группы (U"), который по химическим свойствам одинаков с U'. Затем три α-превращения ведут через четвертую и вторую группы в нулевую и т. д. Ясно, что плеяды вызываются отчасти существованием трех аналогичных радиоактивных рядов, а отчасти тем, что в некоторых случаях за α-превращением следуют два β-превращения, возвращающие новый элемент, у которого ат. в. понизился на 4, в то же место, где и стоит произведший его элемент.

Из таблицы 5-й видно:

В нулевой группе поместились все три эманации, которые изотопны: эманации актиния и тория существуют только несколько секунд, и остается, в сущности, только эманация радия с периодом полураспада в 3,85 дня. Эти три эманации испускают только α-лучи и переходят в элементы VI группы.

В первой группе радиоактивных элементов не значится, хотя слабая радиоактивность в солях рубидия и калия и констатирована: можно, конечно, предположить, что она зависит и от примеси еще неизвестного какого-то радиоактивного элемента I группы.

Во второй группе все радиоактивные элементы изотопны с радием; в чистом виде выделен только радий; другие три элемента очень недолговечны; мезоторий, выделяя электроны, превращается в элемент III группы, а остальные три элемента через α-превращения переходят в эманацию нулевой группы.

В третьей группе АсС" и RaC" изотопны с нерадиоактивным талием и выделяются вместе с ним; а актиний и мезоторий 2. изотопны между собой; в чистом виде ни один не выделен; актиний, повидимому, нерадиоактивен, а прочие выделяют только β- и γ-лучи и превращаются в элементы IV группы.
В четвертой группе — 9 радиоактивных элементов: 4 изотопны с нерадиоактивным свинцом, а 5 — с радиоактивным торием. В чистом виде (точнее — в смеси с изотопами) выделены только свинец и торий. Четыре элемента (торий, ионий, радиоактиний и радиоторий) через α-превращения переходят в элементы II группы, а прочие — через β- (и γ-) превращения переходят в элементы V группы.

В пятой группе — 6 радиоактивных элементов, из которых протактиний и бревий (UX2) стоят отдельно, а прочие изотопны с висмутом. RaC, АсС и ThС через а- и β- (а равно и γ-) превращения переходят в элементы III и VI группы; RaC дает лишь ничтожное количество RaC" (из III группы), а главным образом через элемент Π группы RaC' превращается в RaD (из IV группы), аналогичные RaС, ТhС и АсС дают подобные же превращения. Протактиний, как уже сказано, вероятно, образуется из UY и через α-превращение переходит в АсС.

В шестой группе — 9 элементов: из них UI и UII изотопны между собою, остальные же изотопны с полонием; очень недолговечны. Все они через α-превращения переходят в элементы IV группы. Явление изотопии 1, с современной точки зрения на строение атома, объясняется так.

Атом, по Бору, составлен из центрального ядра, около которого по замкнутым орбитам вращаются в том или ином количестве электроны; ядро, составленноеиз положительных зарядов и некоторого количества прочно связанных электронов, подвергается глубоким изменениям только в процессах радиоактивного характера. Состав, строение имассаядра у изотоповодной и той же плеяды, в общем, неодинаковы, так что, если они будут радиоактивны, то они будут обладать и различной продолжительностью жизни и будут давать различные излучения. Общее же для таких изотопов будет числосвободных положительных зарядов ядра, которое, как было сказано (стр. 169), равно порядковому или атомному числу, почему изотопы и занимаютодно и тожеместов системе. Химическое тождествоизотопов объясняется тождеством внешней орбиты. Одинаковостьспектра изотопов объясняется тождествомвсех

электронных орбит атомов.

___________

1 Словоизотоппроисходитот двух греческихслов: ίσος — равный и τόπος — место.
Несомненно, что и свойства изотопов все-таки должны обнаруживать различия, хотя, может быть, и весьма ничтожные; констатирование их требует более точных и. чувствительных методов, чем те, которые существуют в науке в настоящее время. И таковые различия уже начинают намечаться, например, в плотностях (они прямо пропорциональны атомным весам) и, конечно, в радиоактивности. В качестве примера приведем некоторые данные в этом отношении у изотопных свинцов:

Атомный вес свинца . . 206,085 206,34 207,20

Плотность......11,273 11,28811,337

Атомный объем....18,28118,28018,276

Интересные экспериментальные подтверждения явлений изотопии, между прочим, дали именно исследования изотопных свинцов. Они особенно интересны тем, что являются конечными продуктами радиоактивных превращений как уранового, так и актиниевого 1 и ториевого рядов.

RaG, изотоп свинца, есть конечный продукт в урановом ряду: образуется из урана после 8-кратного выбрасывания α-частиц (атомов гелия с ат. в. 4), т. е. уран, чтобы превратиться в RaG, должен потерять в атомном весе 32 единицы (4×8); тогда атомный вес RaG должен быть равен 238 — 32 = 206. Та же величина получится, если начать счет с радия, который через пять α-излучений превращается в RaG [226 — 20 (т. е. 4×5) = 206].

Торий D (тоже изотоп свинца) — конечный продукт превращений в ториевом ряду — по подобным же вычислениям должен иметь ат. в. 208. А давно известный свинец имеет атомный вес 207,2.

Мысль о том, что RaG и ThD суть свинцы, поддерживалась и тем, что урановые и ториевые руды содержат свинец как постоянную составную часть.

Фаянс и Содди выразили предположение, что в действительности существуют «несколько видов свинца, не обнаруживающих радиоактивности. Их атомные веса колеблются между сильно различающимися друг от друга значениями 206,0 и 208,1, в то время как атомный вес обыкновенного свинца равен 207,2».

______________

1 Актиниевый ряд, как было раньше показано, является боковой ветвью ряда урана; AcD — конечный продукт превращений в актиниевом ряду — считается также свинцом.
Гёнигшмидт и Горович в 1915 г. действительно выделили свинец из очень чистой смоляной руды (из Морогоро в немецкой восточной Африке): этот свинец имел атомный вес 206,05 и 206.06 — вес, очень близкий к атомному весу RaG (206). Затем тот же Гёнигшмидт из норвежского торита (почти свободного от урана) получил свинец с ат. весом 207,90, т. е. с ат. в. очень близким к ат. в. ThD (208). Таким образом, предположение Содди иФаянса надопризнать вполне правильным.

Подобные же данные получены были сначала Дж. Дж. Томсоном, а затем более точно Астоном для неона, который был известен с атомным весом 20,2 и оказался состоящим из смеси двух неонов, одного — с атомным весом 20 и другого — с атомн. вес. 22 и т. д.

На стр. 166 приведена таблица известных и предполагаемых изотопов и там же указано, какую важную роль сыграло явление изотопии: оно отняло у атомного веса значение константы, решающей вопросы о распределении элементов в периодической системе.

На место атомного веса теперь выдвинута другая константа, правильно нарастающая в ряду элементов, это — корень квадратный из частоты колебаний, характерных для каждого элемента Х-лучей (рентгеновский спектр).

Изотопы оказались имеющими атомные веса, выражающиеся целыми числами. А отсюда научная мысль возвращается к гипотезе Проута, по которой водород является той материей, из которой сформированы все элементы. Выдающиеся по интересу опыты Астона над искусственным разложением элементарных атомов через бомбардировку их α-частицами, повидимому, несут подтверждение этой мысли.

В заключение укажем, что радиоактивные вещества рассеяны в природе, повидимому, в большом количестве, но в малой концентрации. Радиоактивность констатирована и в воздухе, и в атмосферных осадках, и в естественных водах, и в некоторых минералах, не содержащих урана, тория или радия 1. Очень может быть, что существуют и еще новые, нам не известные радиоактивные элементы, а может быть радиоактивность есть общее свойство тел природы.

_________________

1 Опытным путем установлено, что радиоактивными элементами являются также калий и рубидий: оба они слабо излучаютβ-частицы.

