
Возрождение гипотезы Proufa

Э. В. Шпольский.

§ 1. В 1815 году W. Prout предложил свою заманчивую гипотезу
о том, что вса элементы являются полимерами единственного первич-
ного элемента—^водорода. Известно, что под давлением весьма убеди-
тельных фактов эта гипотеза вскоре :была оставлена. Классические
работы J. Б. Stasa и Marignac'a показали, что атомные веса, во-
обще говоря, не являются целыми числами, как это следует из гипо-
тезы Prout'a. Тем не менее, на протяжении всего XIX века и нача-
ла XX, мысль исследователя вновь и вновь обращалась к этой
увлекательной гипотезе. Так, уже Маггдпас полагал, что гипотеза Prout'a
есть своеобразный предельный закон, вроде законов Бойля-Мариота
и Гей-Люссака; он думал, что, быть может, существует г л а в н а я
п р и ч и н а , в силу которой между атомными весами должны наблю>
даться простые соотношения и в т о р и ч н ы е п р и ч и н ы , вносящие
небольшие искажения в эти нроетые соотношения. Ряд других объясне-
ний был предложен Lothar'oM Meyer ом, Naydi, Landol'o.n и др. 1).

И действительно, если мы рассмотрим периодическую систему
элементов, то невольно бросается в глаза, что отступления атомных
-весов от целых чисел (в особенности в начале таблицы) весьыа не-
велики. ,7. Е. Rydberg%) и R. J, Strutt3), показали, что, с точки зрения
теории вероятностей, вееьма мало шансозза то, что этот факт есть дело
простого случая. Именно, Strutt подсчитал для У элементов (Вг, С, (]\,
Н, N, О, К, Na3 S) вероятность того, что малые отступления их атом.
ных весов от целых чисел есть простая случайность. Оказалось, что
эта вероятность равна всего 1: ЮОО. Аналогичные соображения побу,
дили Rydberg'a изображать атомные веса в форме К -\~ D (где N ·— ц е .
лое число, D — малая дробь) и искать закономераоетец как в X, так ж в D.

Работы самых последних лет с новой силой воскрешают ид е Е )

Proufa. В самом деле, мы хорошо знаем, что радиоактивные превра.
щения связаны с выделением а — частиц, т.-е. ядер гелия. Значит
гелий есть составная часть ядра радиоактивных элементов. Р

1) Исторические судьбы гипотезы Prout'a см. у С. -S с h 111 i d t. Das
System der Chemischen Elemente. Leipzig. 1917, p.p 1 —5, см. также R. S \v i η η с,

N a t u r w i s s e n s c h a f t e n , 8 , p . 7 2 7 ( 1 9 2 0 ) . Ν

2 ) J. R. R у d b e r g. ^Bihang Sv. Vet-Akad. Handlingar, Stokholm, 11, λ
(I886), ср. также R. S w i n n e , 1. с.

! ) См. C . S c h m i d t , I. c , p. 3.
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liutherford'a ')и его учеников показали, наконец, что ту же роль должен
играть и в о д о р о д и при том не только у радиоактивных, но и
у легких нерадиоактивных элементов.

§ 2. Уже Rydberg'2) обратил внимание на то, что целая часть
атомного веса чаще всего может быть представлена двумя формулами

4л и 4м-4-3 (или, что то же, in—1),
где /г —целое число. При этом, как правило, атомным весам первой
формулы соответствует четный порядковый номер, атомным весам второй
формулы—нечетный.

Можно пойти еще дальше и усмотреть в начале периодической
системы нечто совершенно аналогичное правилам сдвига, установлен-
ным Fajuns'oM и Soddy для радиоактивных элементов 3 | . В самом деле,
обратимся к таблицам 1 и 2. Просматривая их, нетрудно обнаружить,

Т а б л и ц а 1.
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I
что изменение порядкового номера на д в е единицы и связанный
с этим переход ч е р е з одну группу периодической системы, ведет
к изменению атомного веса на ч е т ы р е единицы, т. е. здесь происхо-
дит совершенно то же, что и при радиоактивном «-превращении!

!) См. в особенности К u t h e rf о г d.£Phil. Mag. (6)37, ρ, ρ. 537, 562, 571, 581
(1919). Roy. SOL;. Proc. (A) 97 p. 374 (1920).E. Rutherford and J. r h a d v k ' k . Natu-
re 107, p. 41 (1921).

-) R у d b e r g, I. o.
:i) K. Fajans. Phys ZS 14, pp. 131 и 136 (1913). Ibid. 16 p . 456 (1913).
F. Soddy. The СЬешыгу of the Radio Elements 1 и TT, Loud. 1911: CJiom,

News 14, p. 422 (1913).
4) В этой и след. таблице атомные веса округлены.



когда из ядра радиоактивного элемента выбрасывается <; - частица,-
уменьшая заряд ядра (== порядковому номеру) на 2 едншпщ и аток-

кьй iec на 4 едвьи.ы (е-ДЕЕСзьекЕсе Ескдкчерие с<:ставл^ет аргон,
отмеченный звездочкой). Отсюда естествекно напрашивается гипотеза,
что гелиП является одним из главных компонентов в структуре Б~.:->;

элементов вообще 1).
Таким образом целый ряд фактов говорит в" пользу возвра-

щения к гипотезе Prout'a, которую, с современней точки зрения, яадп
было бы формулировать так; атомные ядра всех элементов .построена
из ядер водорода, гелия и электронов.

Ядро гелия надо считать весьма важной вторичной един к щ-η
структуры атомов, но само оно построено сложно ц естесгвогшес
всего допустить, что оно состоит'из четырех, ядер ЕО/НМЮДЯ и двух·
электронов а).

§ 3. Каковы же, однако, те „вторичные причины**, которые обу.-л.'>
вливают отступления атомных весов от целых чисел?

На одну из таких причин различные исследователи ма последние^
время указывали весьма часто3). Это — релятивистская инерция энер-
гии. Известно, что всякая масса эквивалентна огромному ^дама-у „л-атем·
ной" энергии и, обратно, энергия обладает инертной массой, Мс-̂ ию шд
считать, например, что уменьшение массы вследствие ра.-хода ^нерггш.
развиваемой при радиоактивном распаде, для грамм-атома радия
(225 gr,) составляет 1,41.10""" gr, в час или ΐ,2.1υ"~:; gr. в г<>д •'), Кслс
мы представим себе, что образование сложных атомив. в вз(де устои
чивых комбинаций первоначальных структурных единиц, сопрово-
ждалось колоссальным „термохимическим* эффектом, то а μ-ΐιά iw •••.·•/
ожидать3 что получающийся атомный вес не будет в точности равен
сумме атомных весов его компонентов. Подсчитаем, например, какая
масса эквивалентна кинетической энергии «-частицы 1'мС\ Энергиг;
Е, эквивалентная массе т выражается Е~тс', где с·—скорость
света и

Ε

Кинетическая энергия «-частицы

Е= ~~- тх*€?=2тн ι'2

ij Ср. W . Kossd. Phy=. ZS 20, p. 265 (1919).
'-} W. Lenz, Muchcner Rer. 1918, p . 385. Заряд ядра у гелия раке»-- _'<•

(е элементарный электрический заряд—4.77.10—10 CGSE), нуклеариый заряд воли-
рода -- е. Таким образом, если бы в структуру ядра гс;л?я на ряду с четыш-мя
ядрами водорода не входило бы два электрона, нуклеарный заряд гелия был би
равен 4, вместо 2-х.

·•) P. Langevin. Journal de Pbysiqne (5) 3, p. 386, (1913). W . L e η у. Die
Nararwissenschaftcn 8. p. 609 (1920) Π а г k i n s n n d W i l s o n. Zcitschr. fur ar.or^an*
Cheiiik 95, p. 1 (1916); Λ. S m e k a 1. Die NaifuwissenschafSen 8, p. 206 (1920).

') M, v. L a n e . Die Eeiativitaisibeorie. B. 1 p . 209. 3 Anfl, Braunschweiii 19J9-,



— 244 —

Соответствующее ей изменение массы будет

или, полагая » » л = 1 , « = 2.1О9, получим

Таким образом ясно, что эта причина может нам объяснить лишь
небольшие отступления атомных весов от целых чисел. Дня объясне-
ния же таких значительных отступлений, как у хлора (35,45) или
у магния (24,32), приходится искать других причин.

4. Здесь нам существенную помощь оказывает аналогия с явле-
ниями из области "радаоакгивности. Изучение радиоакгявяости по-
казало, что все разнообразие элемеатов далеко не исчерпывается
теми 90—100 типами, которые помещаются в обычных таблицах перио-
дической сисгемы. Оказалозь, что существует весьма большое коли-
чество элементов, которые могут различаться по атомным весам на
несколько едаяяц (вплоть да 8), и которые тем не менее совершенно
неразличимы дня обычных методов химического анализа. Эго элементы
и з о т о п н ы е . Не останавливаясь подробно на явлениях изотопии, мы
приведем только весьма любопытную таблицу Fajans'a a). Беглый
взгляд на эту таблицу обнаруживает в отдельны s местах ее целые
скопления элементов. Эго, пэ терминологии Fajans'a, п л е я д ы изо-
топных элементоз. Химический тип каждой плеяды определяется либо
нерадиоактивным, либо наиболее устойчивым раоиоакгизяым элемен-
том, входящим в ее состав.

Изучение конечных продуктов радиоактивных рядов показало,
что конечные продукты семейств урана-радия (RaG) и тория (ThD)
принадлежат к пяеяце свинца. Атомный вес RaG = 206. атомный вес
ThD = 203 и, наконец, атомяый вес обыкновенного свиаца= 207,2.
Все эти три элемента по химическим свойствам должны быть не-
различимы; всех их. при химическом анализе, мы должны принять
за свинец.

Такам образом надо ожидать, что если мы будем определять
атомные веса свичца, полученного из частых уранозых руд и из
частых ториезых, то долясзы получиться числа, различающиеся между
собой к от аг. веса обыкновенного свинца, т.-е. числа близкие к 206 и 208.
И действительно, ояазанось, что для наиболее частых: проб уранового
сзияца атомный вес равняется в лучшем случае 206,05, в худшем —
208,12; для ториавого свинца (аз норвежского тори га) —207,90. Между
тем атомный вес свинца, изолированного из цейлонского торианита

') См. A. S i i m m e r l i ' i i i . Aroni'iau τι η 1 Sp^'arallinien. 2 ΛπίΙ. Braunschw.
1921, p. 96.

2) К. F a j a n s . Radioaktivitat und die neueste Entwicklung tier Lehre von deu
Chemi-ioheii Eieuieaten. 2 Autl. Brau.iatihw, 1920, pp. 36 — 37. Таблица приведена
с некоторыми изменениями и упрощениями, см. A. S o m m c r f e l i i , !. с.
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Греческие Оуквы перед СИМВОЛОМ элемента указывают на характер превращения (а-или β-пре-
вращение). При α - превращении элемент перемещается через одну группу в соответствующую нившую; при
* - превращения — в следующую высшую (правила сдвига Fajans'a и Soddy). Символ αα перед 17ц указывает на
двойной характер превращения этого элемента, который дает, помимо Ιο с большой продолжительностью жизни,
еще быстро раса:!дающийся Ό Υ (оба помещены в одном ряду IV группы). Ра — символ вновь открытого О. Наки'ом
и L. Mtiiimer элемента протактиния, по всей вероятности, служащего связующим звеном между семействами урана
л акта^вя, ii-новый элемент семейства урана. Атомаые веса ZJY, Ра и членов рядов актиния — гипотетичны.

if-
I



(68.!)% тория я П,0°/о урана), в точности совпадает с атомным весом
обыкновенного свинца (207.2) *). Отсюда возникает совершенно^ есте-
ственное предположение, что обыкновенный свинец, в сущности
является смесью уранового и ториевого свинца. Но тогда можно еде
лать дальнейший шаг и задаться вопросом, не являются ли некоторые
из элементов нерадиоактивного происхождения также смесями изотопов,
Подобная гипотеза разрешила бы противоречие между пшотезей Proufa Ϊ:
опытом. Ибо, в самом деле, если элемент, который нам представляется
совершенно однородным, в действительности есть смесь двух или не-
скольких изотопов, то атомный вес, определяемый обычными хими-
ческими методами, является некоторой средней величиной. Π если
атомные веса самих этих изотопов в точности выражаются целыми
числами или весьма близки к ним, то средний атомный вес может как
угодно отличаться от целого числа.

Работы Aston'а, которым посвящена вся остальная часть нашей
статьи, блестяще подтвердили эту гипотезу и вместе с тем показали.
что изотопия не есть особенность, присущая одним только радио-
активным элементам, но что в периодической системе она есть явление
повсеместное.

β 5. Первые результаты, в этом направлении были получены
J.J. Thomson'ом. Изучая при помощи своего метода электромагнитного
анализа каналовых лучей газ. полученный в качестве осадка от испа-
рения жидкого воздуха. Thomson нашел на одной из фотографии
помимо парабол,соответствующих известным благородным газам—гелию.
аргону и неону, еще параболу отвечающую газу с атомным весом 22 Ч
Элемента с таким атомным весом в периодической системе не имеется.
Между тем предположение, что эта парабола принадлежит соединение
NeJI^ исключается, так как оказалось, что в той же смеси встречаются
частицы с массой 22 и с двумя зарядами, чего никогда не бывает
у молекул 8).

Так как эта парабола, при дальнейших опытах, появлялась только
тогда, когда брался неон и не была видна на сотнях пластинок, где
неон заведомо отсутствовал, то Thomson приписал ее изотопу неона.
Который он назвал метанеопом.

Ученик и сотрудник Thomson'a F. TV. Aston попытался отделить
новый газ от неона (атомный вес 20,2). Оказалось, однако, что это
задача в высшей степени трудная. Aston пользовался, главным обра-
зом, двумя методами: фракционировкой над кокосовым углем, охлажден-
ным жидким воздухом и повторной диффузией. В том и другом случае,

3) К. Fajans, I. с. p . p . 50—58; там же Ср. ]Об) и и обзоре К. Fajans'a [Pliy~-,
ZS 16, р. 456| 1915)—дальнейшие литературные указания но этому вопросу.

-) J. J. T h o m s o n . Rays of Positive Electricity an their application to che-
mical Anaij-ses. London, 1913, p. 112 и след.

3) Thomson выставляет эмпирическое правило, отступлений от которого он
не наблюдал нн разу. В силу этого правила, только атомы, но отнюдь не моле-
кулы, и условиях его опытов, могут встречаться с двумя или несколькими зарядами.



в виду разницы масс атомов, надо было ожидать положительных
результатов. Между тем оказалось, что первый метод совсем но позво-
ляет осуществить даже частичное разделение г). Впрочем, пгюол·-.:
ствии Lindemann 2) показал, что эта неудача была π т^орегиче·:;;-.
неизбежна.

Многократная диффузия череа мундштук глшшяий тру ОКЕ л.< :,.-
хотя и слабый, но все же положительный результат. Имокн·;, по..- :•
длительных и трудных опытов удалссь получить две фракции <:• κι·<~
ницей в плотности 0,7°/0

 3). Впрочем, сам .~Шч,( не счпга-ι ••<":'.••••

результат окончательным и вполне убедительным.
Предварительное теоретическое исследование1} показала, м-·

единственный метод, позволяющий вполне, разделить изотопы, есть :-•••
тод каналовых лучей. Этот же метод является наиболее удоокыд: ..u;;-.
обнаружеиия изотопсв. И потому Aatvu· поставил себе цель» тюто.^л.·:
утончить электромагнитный анализ каналевкх. лучей, чтобы арпОдм.
зить его по точности к оптической спектрометрии. Так как ιлар :ιΐ ·
преимуществом последней является возможность фокусировки,!·) •-·•-.·•••
внимание Asfon'a было направлено именно в эту сторону.

§ 6. Метод Thomson's, основан ва следующих простых соображении^.
Весьма тонкий пучек каналовых лучей пропускается одн^вгн-н^ило
через электрическое и магнитное поля расположенные так, <;т-:;оы от-
клонения в тем и другом были вваимно перпендикулярны. Но откл.
нение в магнитном поле будет

У = А-°.~,
' νιο

где константа Л не зависит от величин с, т и г; отклонение в электт •
статическом поле будет

где В также не зависит от е, т к г. Из этих дьух равенств

» - А2 е -
у ^ ~П~' т "

Следовательно, если перпендикулярно к первоначальному наыравл··-
нию пучка поставить -фотографическую пластинку, то все частапк

с одинаковым - оставят на ней след в виде параболы. Каждал
т

парабола будет характерна для данного сорта частиц, и таким,
образом можно производить химический анализ газа, заключающегося
в разрядной трубке простым сравнением параметров этих парабол :)

Расположение Aston'& несколько отличается от схемы Thi-inson'u,
1) У. A. L i n d e m a n n и F. W. A s t o n , Phil. Mag.,37, ;>. 523 (1919!.
": К. A. L i n d e m a n n . Phil. Mag., 37 p. (1919).
") F. A. L i n d e m a η η и A s t ο η. 1. e.
'-) L i η d e m a n η и A s t ο η. 1. с.
5) Подробности об этом методе см. в цитированной книге ТЬоггьоп'а. Сп,

также сборник „Новые идеи в физике". Вып. 7-й,
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Общая идея этого расположения дааа на черт, l *). St и St—две чрез-
вычайно узкие щели специальной конструкции (подробности см. ниже)·

••У

γ
Υ '!н

' ' А
• >л

Рис. 1.

Получающийся тонкий пучек каналовых лучей развертывается
в злектрическкй спектр, проходя между двумя пластинками конден-
сатора 1\ и 1\, пра чем развернутый пучек можно, в первом приближе-
нии, считать исходящим из мнамого источника Ζ. Часть лучей этого
развернутого пучка вновь выделяется диафрагмой Ώ и пропускается
между параллельными полюсами большого электромагнита. Полюсы
для простоты, имеют круглую форму, поле между ними равномерно
и имеет такой знак, что луча отклоняются в нем в направлении противо-
положном альктрическоми отклонению. В этом — существенное отличие
расположения Aston ь от ThomsonoBCKoro.

Пусть н в ψ— · алгебраические значения углов отклонения вы-
пущенного пучка у. электрическом и магнатном поле; пусть ZO — b.
Положим для простоты расчетов, что магнитное поле сконцентриро-
вано в точке О, и обозначим длину дальнейшего пути пучка от этой
точки через г. Так как, далее, отклонения в электрическом и магнит-
ном поле друг другу противоположны, то θ есть некоторый отрица-
тельный угол; пусть θ = — ()'. Принимая во внимание, что φ ζ & —
углы малые (на чертеже они сильно преувеличены), можно показать *)
что при условии

Г (</· - - 2 «') = &. 2 t)',

все. ча&пицы обладающие одним и тем же — , но разными скоростями, со-
берутся в некотором фокусе, F. Написанному уравнению практически
можно удовлетворить, подобрав соответствующим образом поле и таким
образом мы получаем возможность фокусировать каналовые лучи.

xi Чертеж представляет, разумеется, только закато<)н\>к> часть прибора.
-) F. V\r. A r-to п. I'hii! Mas:.. 38, p. 707 (1919).
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Возьмем оси координат так, как показано на чертеже. Ц
ординаты F будут

г cos (φ — 2 θ') и г sin (φ — 2 θ')

или, вследствие малости углов,

г, τ(φ— 2θ')=δ. 2θΓ.

Таким образом в первом приближении) для любого поля, все фокусы
должны лежать на линии ZF параллельной ОХ, поскольку положе-
ние диафрагмы является неизменным. И если вдоль этой линии рас-
положить фотографическую пластинку (на чертеже показана жирной
чертой), то на ней получится ряд „спектральных линий", в а которых

каждая будет соответствовать определенному значению

Of общей идеи метода перейдем к укгер11ыи;т<Ш1;км лпь;:: :••
которые настолько интересны, что мы считаем шобходвыъч! на БИХ
остановиться. Рис. 2-й дает ебшлю ех<ку ^чтаьо; кь г). Р;\.|;кцг· я

у 7

ii—_ ; v i \\

Uι,
Рис. 2.

трубка i i представляет собою обыкнов* ищк χ я fi.iL * *
20 ст. диаметром. Алюминиевый р.не η Л к.1ц:1л . о ι } >
алюминиевым цилиндром, играющие. } ь Let" ч, I и , '
миниевкв) расположен кг к раз в i?; и > " ' >
расплавилась противоположная сленки i,L χ j_ с τ г т - f

ложен кварцевый шарик D (J2 m.m. Ai.u^ci, ι. ι τ L
антикатода особенно удобен потому, -л J ( и д ч . ч \ ι ι
желательные в данном случае, pt нтгсногс. ι ν .гМ1

Детали усичйстга ка;ода. ьид;;ы w ι» Ш Ί α ΐ ΐ ΐ ί τ ^ u."""'
ВОСКОМ К Ла'1уКВОЬ'у КОЛЬЦУ Е , Г.ОТС-рЬЧ 1 и Ь Ч Ь и « Т ϊ ч $ ι i?J

трубка F. коаксиально охватывающая ι ρ μ ' Η ΐ ΐ м ' ι 1 ь, ι f»> * .
несущую КЙТОД. Место скреплений. схл< к т и ^ с ь LJ ' τ м ι · I <
кулировеьшей по трубочке G.

Исследуекыя газ пс.д'текад по тонкому капилляру черен о'веь
ствие р; через сьмлечричво расголокюькоъ стге^стке upuii-t^ju : ••а
откачка ртуткнм насосом Геде.

Катод, в центре 6ъ<д просгерлен, прн чем канал имел слеп·.;!
коническую форму (диаметр 3 шт.). В ЙОТТО навал и вставлял;·/1

'; A s t o n . PM. Map,, 39. р. υ', ί (1920).
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первая главная щель Sv Катод герметически вгонялся в латунную
трубку, в которой, на расстоянии 10 ст., располагался сплошной
кусок латуни Н, также слегка конически просверленный. Этот по-
следний канал нес вторую щель S.2. Ширина каждой щели составляла
<ι.θό mm., длина ~2 тт.; их необходимо было установить строго па-
раллельно, для чего пришлось воспользоваться уже диффракцион-
ными явлениями. Пространство между щелями откачивалось до по-
следней возможности, при помощи кокосового угля и жидкого воз-
луха. Последнее обстоятельство весьма важно, ибо таким образом до
минимума сводилась потери от рассеяния и нейтрализации лучей,
вследствие столкновения.

Рис. 3.

По выходе из щели S, лучи попадали в электростатическое поле
между двумя плоскими латунными поверхностями. Пластинка j l могла
заряжаться до любого потенциала батареей маленьких аккумуляторов;
/2—соединялась непосредственно с трубкой и вместе с ней отводилась
я земле. Чтобы иметь возможность уменьшить расстояние между по-
верхностями, они располагались несколько под углом к первоначаль-
ному направлению пучка.

Непосредственно эа этим лучи проходили через две диафрагмы
Кг и Кг, Из них Кг неподвижна и служит исключительно для того,
чтобы не-дать возможности лучам попасть на масляную поверхность
крана L. Вторая диафрагма Кг помещена в отверстии тщательно за-
земленного крана L; она подвижна, при чем ее ширина изменяется
при повороте крана.

Далее лучи попадали в магнитное поле. Цилиндрические полюс-
ные наконечники (диам.—8 ст.) большого электромагнита Дюбуа впаи-
вались в латунную трубку О, которая составляет часть камеры N; рас-
стояние между полюсами—3 mm.

Наконец, последний этап пути лучей—камера N. Она сделана из
прочной латунной трубы 6,4 ст. в диаметре. С целью полной электро-
статической защиты, лучи идут в узком пространстве (3 mm.) между
двумя параллельными латунными пластинками ZZ (рис. 4), сверху
закрытом третьей пластинкой XX. В этой последней имеется прорез
(2 тт.), за которым и располагается фотографическая пластинка
W. Невычерченное детально приспособление V позволяет перемещать
ее параллельно самой себе и нормально к прорезу, так что на одной



пластинке можно било получать несколько снгшков. Г—небольшой
зиллемитовый экран для наблюдений, которые можно />ыло пиоиззо-
дить через окошко Р, закрытое красным :

стеклом. Перец началом и концом каж-
дого снимка на несколько секунд зажи- , „1"
галась лампочка Т; свет от нее через два / , Ν
весьма тонких отверстия в трубке R падал /—— -. - \
аа фотографическую пластинку и оставлял
там пятнышко, служившее, походный пунк-
том при всех измерениях г).

На рис. δ приведено несколько таких
спямковк. Aston называет их ма с совы ж и \ - '
« п е к т р а м и э л е м е н т о в (The Mass Ч '
Spektra of chemical Elements). Как ВИДНО, ---.
линии этих спектров широки, но по ка F с ч
ким-то причинам, геометрического характера, бол••<-,
ный край их всегда резче и ярче; именно по этому краю и
лись все отсчеты. Теоретичезки, достаточно знать массу., ссответствуя-
щую одной вз „спектральных ЛИНИЙ", чтобы определит!:, массы, отве-
чающие всем остальным. Но Aston построил целую шкалу кавссгных
линий и массу для всякой новой линии определял по сравнении:· <·
двумя уже известными к при том расположенными но обе стороны
новой. При таких условиях точность опреленая лаес достигала 1
промилле.

Как мы уже видели, положение лияиа в массовых с ".••ктро.х чавн-

cm от . Если в пучке каналовых лучей некоторый итом встречается

не только с одним, но и с двумя, тремя зарядами, τ·< в спектр, будут

линии -•'' , .-;, — , ТаКйв линии, соот Бегств у ющпе красный члрчдам,

не трудно распознать, ибо очевядно, чт·.· по откогп?:шю ρ .ковпоя
линии им будут соответствовахь массы Б 2. 3 и т. д. ΪΗ;Ο Μ·•";;ЬШИИ.

Aston называет эти ЛИНИИ соответсчаегшо лаякямп 2 ι. о, 3 го
и т. д. порядков. На примерах анализа спектрограмм, которые
мы дадим ниже, этот прием ориентировки выяснится вг'ллне. Для
различения атомов от сложных молекул той же МЙО<:И .-Ufon ттольво-
вался цитированным выше правилом Thorns•·.-?)'..ι, is ca"v ь'-)Хорогг»
молекулы дают линии только первого порядка.

') В самое последнее время, для инучеиии массовых сгг^ктрои некоторых
металлов Aston и G. P. Thomson предложили несколько аидонзмснешше рлеполо-
женне. Именно, они пользуются не кана.човыми, но аподнилт лучами. Gehrke ц
Reschengeira'a. Применяя анод особого устройства (по Dempster'y Pbys, R(-v.
II, p. 316, 1918) они могли получать чистые металлические лучи. TatvHM обраад*,.



§ 7. Так как все намерения в массовых еяеетрах имеют Ц
ный характер, то какой-нибудь элемент необходимо выбрать за основ:
ной и к нему относить массы всех остальных элементов. По понятным
причинам Aston остановился на кислороде. Его молекула и атом с
одним я двумя зарядами дают основные линии 32, 16 и 8. Весьма
точные интегральные соотношения между атомными весами углерода
и кислорода внушают уверенность, что оба они—элементы .чистые"
(т.-е. не имеют изотопов), и пока что ни один факт этой уверенности
не поколебал. Непосредственное сравнение линий С (12) и СО (28) с
упомянутыми основными линиями дало ожидаемые целые отношения,
при чем аддитивность масс (СО = С-\- О) также соблюдается в пределах
ошибок наблюдения (1 пром.). Благодаря этому мы получаем еще
несколько „штандартных" ЛЕВЕЙ: С+ + (е), С(12), СО{28) и СО,(44).
Весьма удобны также в качестве основных линии углеводородных
радикалов, которые в свободном состоянии существуют в каналовых
лучах. Это так называемые группы С, и С,: 6 (̂12), <Ж(13), (Ж, (14),
СИ, (16), СЕ^цвл О) (16) и С2(24); О,Я(25), С,Нг (26), С2Н3 (27), G,Et

(ИЛИ СО) (28), СгП& (29), С2Н6 (80)!). Таким образом получается целая
шкала масс, охватывающая довольно значительный интервал. По
каким-то • не вполне понятным причинам, вероятно, зависящим от
геометрии аппарата 3), между массами и смещениями соответствую-
щих линий, с достаточной строгостью выполняется линейное соотношение.
Это обстоятельство очень облегчает работу и повышает точность
измерений.

§ 8. Обратимся к анализу некоторых спектрограмм (рис. 5).
Неон (ат. вес. 20.20). · ,
В массовом спектре неона видны две линии 20 и 22, кото-,

рые отчетливо повторяются также во втором порядке (спектро-
граммы не приведена). На некоторых снимках видны слабые следы
линии 21. Таким образом подтверждается предположение Thomson1»*
о существовании изотопа неона, с тою только разницей, что оба, изотопа
отвечающее химическому типу „неон", обладают целыми, атомными
весами.

Весьма интересные результаты получены с хлором (ат. в. 35,46)
(снимки II, III, и IV). При изучении этого элемента в аппарат
пускался фосген (СО С/,). Рассматривая спектрограмму III, мы видим,
что в области, где должна бы быть линия хлора, имеются 4 ланин
35, 36, 37 И 38. Никаких следов линии, отвечающей обычному атомному весу

было изучено строение щелочных металлов и бериллия, а также мтная iDerop-
Eter-oii). См. F. W. Asion и G Ρ 'Πιοη>*ον Na-щ-с Л.'б, ρ if Г- VW;. f", !?\ Л .'••.·•..'.
Nature 107, p. 72 (1921); A, I. Dempster. Phys. Rev., 17, p. 127 (1ί;21); i!\ \¥. Aiion.
Nature 107 pp. 520 G. P. Tivmtfum- Nriiure 107, p. 495 (1921).

-1) Эти ЛИНИИ появляются почти рсегяа благодаря upHCVTCiBHi» г. аппарате
жирных паров.

*) A s t o n . Phi!. Μί-g. 40. p. 628 (1920>
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хлора 35,46, не имеется. На спектрограмме II видны слабые линия 17.5
и 18,5; оня появляются только тогда, когда в аппарате имеются следы
хлора, и, несомненно, являются линиями второго порядка для 3." и нт.
Линии 36 и 38, очевидно, относятся к НС1":> и. IIVP'. На спектро-
грамме IV имеются еще линии 63 и <>.">; их Asian- приписывает <'О<"/:-

и соаг\
Из всего этого следует, что обычный хлор с атомным "весом ι">,-!·;

есть элемент „смешанный": он состоит на самом деле из смеси двух
изотопов с атомными весами ровно 35 и 37. Следовательно, наблюден-
ный атомный вес есть статистическое среднее. Но если :ш> так, τι:
a priori надо ожидать, что компонент >f) в смеси должен преобладать.
И действительно, сравнение яркостей линий :•"> ц .··,; вшхше под-
тверждает это, хотя пока еще трудяо определить пропорцию смехпевия.

Криптон (ат. В. 80.92) и ксенон (ат. в. 1:5Ο,·2) оказались таки-'"
элементами весьма • сложными (спектры VIIi и IX). Нервы;! coriun1

по крайней мере из шести изотопов: в его массовом спектре имеется
пять ярких линий 80, 82. S3, 84, so u одной слабой 7й. Нее :->TH лнкяц
превосходно повторяются во втором ы третьем порядке, что дает воз-
можность с большой точностью определить атомные Беса изотопов.
Ксенон имелся в весьма незначительном количестве (несколько куби-
ческих миллиметров), и сотому его исследование косит предварительный
характер. Однако, сложная природа этого элемента не подлежит со-
мнению. В качестве предварительных аначений для атомных весов ого
изотопов Aston дает следующие цифры: 128, 130, ш , 13;» и ь^л1).

Весьма сложной оказалась также и ртуть (ат. в. 2пГм;). ν нее
Aston насчитывает до шести изотопов. На спектрограммах видна,
во-первых, размытая полоса 197—200 и, во-вторых, две линии 2"2н 204.
В полосе 197—200 Aston находит возможным считать три или четыре
изотопа. Результаты эти, разумеется, имеют пока предварительный
характер.

Мы остановимся еще только на гелии и водороде, а все остальные:
результаты дадим просто в виде таблицы. Точное определение атом-
ных весов у гелия и водорода представляет трудности в том отноше-
нии, что линии их значительно удалены от штандартных.. Ввиду этого
пришлось разработать особый прием определения масс специально
для данного случая. Мы не будем останавливаться на этом приеме
но сразу дадим результаты.

а) Гелий.

Из сравнения с О•'- -г ,...̂  s.00 ат. в.-•••;.094— :5,!»9ΐ"ΐ

., „ „ <' '" • -^ ϋ,ΟΟ ат. В. -- -4,005 — 4?0Ю.

Таким образом гелий есть элемент „чеетнй".

г) Впоследствии Aslon полечил и ciso»- распоряжение большее i;o.un4(;\vn.>
ксенона и вновь исследовал его. Результаты атою исследования дашл в гаОлпи" -I.



Элемент.

Ή

Не

и
Be .
Ъ

С

К

0

F

Не

Να

Мд

Si-

г
>ч
а
А

К

As

Вг

пь
Кг

J

Xi

Се

Ug

Атомный
номер.

1

2

3

4

5

6

t

8

g

10

11

12

14

la

16

17

lb

19

83

8δ

87

36 -

S3

54

5δ

80

Т а б я

Атомный
вес.

ι

1,008

3,99

6,94

8,1

10,9

12,00

14,01

16,00

19,00

20,20

23,00

24,32

28,8

31,04

32,06

3ό,46

59,88

39,ΐυ

74,»6

79,92

85,45

82,92

126,92

130,2

132,81

200,θ

и ц а 4

Минималь-
ное число
изотопов.

1

1

2

1

2

1

1

I

1

2 (3)

1

3

2 (3)

1

1

2 (3)

2

2
1

2

2

6

1

5 (7)

1 'j

( β )

Массы изотопов в по-
рядка интенсивности

линий.

1,008

4

6,7

9

11,10

12

14

16

19

20,22 (21)

28

24, 25, 26

28,29 (30)

31

82 """

35, 37 (3Θ)

40,36

39,41

75

79, 81

85,87

84, 86, 82, 83, 80, 78,

127

129, 132, 131, 134, 136

133 <1 2 8> 1 3 0 ? )

(197—200), 202, 204.

*) Цифры в скобках имеют предварительный характер.
') У Се обнаружен пока одни изотоп.



b) Водород.

Для изучения водорода брались молекулы Ht (Томсоновская мо-
лекула Хж) и Яа. Результаты получились следующие:

I ИЗ С "Η- = - 6,00 3,025 — 3,057
Н з ' \ „ Не = 4 , 0 0 3,021—3,030

Н, „ Не = 4 , 0 0 2,012 — 2,018

Таким образом из всех исследованных элементов водород пред-
ставляет единственное исключение. Будучи элементом „чистым* он обла·
iaem атомным весом (0=16,00) отличаюи^имся от целой единицы, а именно,
атомным весом, совпадающим с общепринятым 1,008. На возможных при-
чинах этой аномалии мы остановимся несколько ниже.

Приведем теперь таблицу окончательных результатов (табл, -t
стр. 254).

§ 8. На основании этой таблицы можно сделать обобщение, которое
Aston называет правилом целого числа (The Whole — number Rule): для
исследованных, элементов, за исключением водорода, все массы атом-
ные или молекулярные суть, в пределах точности наблюдений, ttê we
числа. Довольно значительное количество и разнообразие уже изучен-
ных элементов внушает уверенность, что это правило является спра-
ведливый вообще.

Исключительное положение водорода, разумеется, нуждается
в объяснении. Здесь необходимо напомнить прежде всего, что не только
водород, как таковой, но и, быть может, главным образом, также а
вторичные единицы вроде гелия принимают участие в структуре эле
ментов. Однако, если это так, всетакя еще остается объяснить, по-
чему у гелия, ядро которого само построено из четшех водородных
ядер и двух электронов, атомный вес равен в точности четырем.
Мы уже указывали, что для обяснения малых отступлений от целых
чисел обычно привлекают релятивистскую инерцию энергии. В чи-
сгности, для"случая гелия Lens*) именно с этой точки зрения объ-
ясняет ту необычайную устойчивость ядра гелия которая поразила
Rutherford'a '·>). Необходимо еще указать, что такие малые отступления

1) Таким образом, из этих изЛрений с совершенной определенностью пы-
«свилась и врирода загадочного газа Х3.

*) W. L e n z 1. с. См. также A. Sommerfeld Atombau, p. 586 и след.
*) R u t h e r f o r d в заключении своей исторической работы (Collision οϊ α -

Particles with Light Atoms. IV. An anomalous effekt in nitrogen, Phil. Mag. 37, p. 581
ϊβίδ) пишет, что его не столько удивляет, что при столкновеняис «-частицей раз-
рушается азот, сколько то, что сама к - частица выдерживает те огромные силы,
которые при этом развиваются. Пользуясь приведенной на стр. 244 формулой
L e n z подсчитал, что „теплота образования" ядра гелия должна составлять для
грамм-атома в больших калориях 6,25. 109 Cal. Для сравнения стоит напомнить, что
теплоты образования при обычных химических процессах имеют порядок 100 Са!
Таким образом с этой точки зрения необычайная устойчивость ядра гелия
пишется вполне понятной.



с чисто электромагнитной точки зрения вполне понятны. Ведь электро-
магнитную массу сложного образования можно рассчитывать адди-
тивно до тех пор, пока компоненты достаточно удалены друг от друга.
Если речь, напр., идет о молекуле водорода Hi, то можно считать,
что ее масса равна удвоенной массе атома водорода. Но когда ком-
поненты расположены чрезвычайно тесно, как это и бывает в ядре,
то поля их налагаются друг на" друга, и a priori надо ожидать, что
результирующая масса не будет в точности равна сумме масс
исходных (Harkins и Wilson остроумно навивают это явление —
„Packeffekt").

Есть еще один вопрос, на котором необходимо остановиться.
В течение нескольких лет F. W. Richards в лаборатории Гарвардского-
университета ведет замечательные определения атомных весов е
целью установить, нет ли разницы в атомных весах у элементов, взятых
из различных мест земной поверхности. Результаты до сих пор полу-
чались всегда отрицательные. Так, у меди немецкого и американского
происхождения атомные веса оказались совершенно одинаковыми. То
йсе было обнаружено у обыкновенного свинца самого разнообразного
географического и минералогического происхождения, у хлора, натрия,
серебра и т. д. Еще любопытнее, что атомный вес метеорного железа
оказался совпадающим, в пределах погрешностей наблюдений, с атом-
ным весом железа земного. Но если многие элементы на самом деле
представляют собой смесь изотопов, то -такое постоянство атомных
*есов свидетельствует о том, что эти изотопы повсюду смешаны в оди-
наковом отношении. Причина этого постоянства еще не вполне ясна.
Возможно, что наши элементы сформировались уже тогда, когда земля
была еще в жидком или даже газообразном состоянии и смогли в то
время равномерно перемешаться *). Впрочем, экспериментальных фак.
тов для разрешения этого вопроса у нас пока что нет совсем; здесь
еще—обширное поле для разнообразных гипотез2).

!) См. напр. К. F a j a n s . Radioaetivitat etc.
2) Мы лишь вскользь коснулись (по доводу метанеона) других методов раз-

деления изотопов кроме метода каналовых лучей. Добавим к этому, что Η а к k i n y s
Nature, 105 ρ, 230, (1920) удалось осуществить^астичное разделение изотопов хло-
ра путем повторной диффузии; B r o n s t e d и H e v e s y (Nature 106,.p. 144, 1920)
добились тоже частичного разделения изотопов ртути, испаряя ее .под--налы»
давлением и конденсируя, испарившуюся ртуть на охлажденной поверхности;
наконец H e v e s y (Nature f 08, p. 000 1921) тем же методом разделил изотопы
хлора. F. W, L o o m i s (Phys Rev 17, 436, 1921) указал на то, что наличность
изотопов должна отражаться на инфракрасном спектре поглощения газа. Именно,
отдельные линии* ротационных полос поглощения н ближней инфракрасной части
спектра должны представляться дублетами. И действительно, на кривых погло-
щения НС1, данных I m e s O M (Astrophys. journal 50, p. 251, 1919) видно, что каж-

о

.дая линия в полосЬ 1,76 и сопровождается на расстоянии 14А (в сторону длинных
волн) более слабым спутником; расстояние же вычисленное на основании атомных

весов изотопов составляет 13,5 А. Эти-то слабые спутники и приписываются С13·'
(Си, также работу A. K r a t z e r ' a . ZS. fur Physik 3, p. 460, 1920).
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Работы llutherford'& и Aston'», служат новым могущественным сти-
мулом к возрождению гипотезы Pronfa.. Водород снова получает роль
первичного элемента, и Rutherford предложил даже для него и новое
название, протон, соответствующее этой роли. Но мы остановились
так подробно на работах Anton'л еще и потому, что среди блестящих:
успехов физики за последние годы открытие изотопии у обыкновенных
элементов занимает одно из наиболее заметных мест. И независимо от
каких бы то ни было гипотез, „правило целого числа" есть факт,
а которым всякому исследователю в этой области придется считаться.


