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Книга написана крупными специалистами, внесшими большой вклад 
в рассматриваемую ими область науки. Она представляет собой новое, 
сильно расширенное и обновленное издание известной книги Фридлендера 
п Кеннеди «Введение в радиохимию», переведенной на русский язык-
Издательством иностранной литературы в 1952 г. 

В книге многосторонне и очень полно излагаются физические основы 
и 'классические проблемы ядерной Х И М И И ; В Т О же время она содержит 
чисто методические радиохимические разделы, а также главы, посвящен-
ные новым направлениям ядерной химии и процессам геологического и 
астрофизического значения. 

Книга может быть использована прежде всего преподавателями и 
студентами как учебное пособие но специальному курсу радиохимии и 
ядерной химии в высших учебных заведениях. Она, несомненно, пред-
ставляет интерес и для фпзикохимиков — работников научно-исследова-
тельских институтов, занимающихся исследованиями в области радио-
химии и ядерной химии. 

Инд. 2-5-4 

Редакция литературы по химии 
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В 1949 г. в США вышла в свет небольшая книга «Введение в радио-
химию» Г. Фридлендера и Дж. Кеннеди — ученых, активно участвовав-
ших в ряде важнейших радиохимических исследований 40-х годов, свя-
занных с проблемами деления и трансурановых элементов. Тремя годами 
позже эта книга появилась в русском переводе и в отличие от многих дру-
гих аналогичных изданий очень быстро исчезла с полок наших книжных 
магазинов. Можно надеяться, что такая же судьба ожидает и предлагае-
мый сейчас вниманию читателей перевод существенно переработанной 
и дополненной рядом новых разделов книги «Ядерная химия и радиохимия», 
вышедшей в США вторым изданием в конце 1964 г. 

Первое издание книги Г. Фридлендера и Дж. Кеннеди того же назва-
ния, представлявшей собой развитие уже упомянутого выше «Введения», 
было опубликовано в США в 1955 г.; вскоре (в 1957 г.) скончался один из 
двух ее авторов — проф. Дж. Кеннеди. Появившееся в новом издании имя 
третьего автора, профессора Колумбийского университета Дж. Миллера, 
как и имя Г. Фридлендера, одного из руководителей химического отде-
ления Брукхэвенской лаборатории, хорошо знакомо нашим специалистам 
в области ядерной химии, радиохимии и космохимии. Фридлендеру 
и Миллеру принадлежат фундаментальные исследования механизма и про-
дуктов многих ядерных превращений, происходящих под действием частиц 
высоких энергий. Эти исследования отличаются сочетанием высокого 
мастерства и прецизионности радиохимических и физических эксперимен-
тов и ясного понимания физической сущности изучаемых явлений. Ука-
занные свойства нашли свое отражение и в этой книге, удачно сочетаю-
щей благодаря этому учебный и монографический характер. 

Книга состоит из пятнадцати глав. Одиннадцать из них посвящены 
основным характеристикам атомных ядер, радиоактивному распаду, ядер-
ным реакциям, взаимодействию ядерных излучений с веществом, полу-
чению ядерной энергии и представляют собой как бы учебник ядерной 
физики для химиков. Эти главы написаны достаточно просто, без математи-
ческих выкладок и в то же время на хорошем и вполне современном тео-
ретическом уровне. В качестве примера следует указать на гл. IX «Ядер-
ные модели», в которой четко и наглядно характеризуются основные поло-
жения оболочечной и обобщенной моделей и роль парных корреляций 
нуклонов, II гл. X «Ядерные реакции», содержащую сжатое, но вполне 
ясное изложение представлений об оптической модели, о механизме 
реакций, идущих через образование компаунд-ядра и путем прямых ядер-
ных взаимодействий. 

Объем и характер изложения глав IX и X книги таковы, что они не 
только достаточны для преподавания ядерной физики химикам, специа-
лизирующимся (в вузе или после вуза) в области ядерной химии, радио-



G II P E Д И С JI О В И E 

химии и радиационной химии, но будут полезны и представителям мно-
гих физико-технических наук. 

Наряду с общими теоретическими основами ядерной физики читатель 
найдет в книге довольно подробное описание основных статистических 
соотношений, необходимых для правильной интерпретации результатов 
опытов с радиоактивными веществами (гл. VI). и обзор основных мето-
дов регистрации ядерных частиц и излучений (гл. У). 

В качестве дополнения к одиннадцати ядерным главам в конце книги 
приводится статья 15. И. Гольданского «Радиоактивные распады с испу-
сканием протонов» (см. ириложенио Е), публикуемая на английском языке 
в томе XVI ежегодника «Annual Review of Nuclear Science» (1906 г.). 

Четыре главы книги посвящены непосредственно выходу ядерной 
физики в химию. В гл. VIt рассматриваются вопросы методики и разно-
образных применений исследований с использованием меченых атомов. 
Здесь авторы приводят основные сведения о химии горячих атомов, 
останавливаются на роли меченых атомов в аналитической химии. Весь-
ма подробная гл. XlJ содержит описание методики современной ядерной 
химии — приготовления мишеней для облучения и радиоактивных 
источников, определения интенсивности бомбардирующих пучков и абсо-
лютной величина активности источников и активируемых образцов. 

Важное значение имеет гл. XIII , в которой впервые в книге по ядер-
ной химии, хотя еще и слишком кратко, затрагиваются проблемы, пред-
ставляющие совсем новый и особенно быстро развивающийся в настоящее 
время аспект ядерной ХИМИИ — уже не как части ядерной физики, посвя-
щенной превращениям сложных ядер, но как науки о взаимном влиянии 
структуры электронных оболочек атомов и молекул и различных превра-
щений атомных ядер и элементарных частиц. Речь идет об эффекте Мёсс-
бауэра, аннигиляции позитронов, возмущенных угловых корреляциях 
и деполяризации р~-мезонов — явлениях, в которых весьма ярко высту-
пает зависимость энергии и углового распределения излучаемых ядрами 
у-квантов, характеристик гибели позитронов и р+-мезонов от химического 
окружения. 

В примечаниях к переводу гл. XII I даются многочисленные ссыл-
ки на оригинальные статьи и монографии, посвященные всем этим новым 
проблемам ядерной химии, которым теперь можно было бы посвятить уже 
отдельную книгу, не меньшую по своему объему, чем книга Г. Фридлен-
дера, Дж. Кеннеди и Дж. Миллера. В этой связи можно поспорить по по-
воду выдвигаемого в предисловии авторов книги определения «ядерных 
химиков» как людей, занимающихся свойствами и реакциями атомных 
ядер (а что же такое тогда «ядерные физики»?) и радиохимиков как людей, 
занимающихся применением свойств радиоактивных ядер к решению 
химических проблем. Предпочтительнее, по-видимому, утверждение, что 
ядерные химики применяют методы и представления ядерной физики 
к решению химических проблем, тогда как радиохимики изучают свой-
ства. методы выделения и концентрирования радиоактивных элемен-
тов и изотопов и применяют эти методы в помощь другим наукам, в пер-
вую очередь ядерной физике (здесь-то и смыкаются оба названных выше 
аспекта ядерной химии). 

Последняя, гл. XY посвящается ядерным процессам в геологии 
и астрофизике, иными словами — косыохимии, которая впервые была пред-
ставлена специальной секцией на XX Международном конгрессе но тео-
ретической и прикладной химии, состоявшемся в Москве в июле 1965 г. 
Заседания этой секции вызвали очень большой интерес не только химиков, 
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но и физиков, астрономов, геологов, причем один из авторов книги 
(Дж. Миллер) выступал с докладом на этой секции. 

Книга Г. Фридлендера, Дж. Кеннеди и Дж. Миллера ценна еще и тем, 
что в ней приводятся задачи и оригинальная литература после каждой 
главы и пять весьма полезных справочных приложений в конце книги, 
среди которых надо особо отметить таблицы изотопов и таблицы сечений 
поглощения ядрами тепловых нейтронов. 

Надо надеяться, что «Ядерная химия и радиохимия» найдет у совет-
ских читателей благожелательный отклик. Вместе с тем редакторы и пере-
водчики книги будут весьма благодарны читателям за всякое указание 
на замеченные недостатки. 

В. ГолъОанский 
Б. Дзангпиев 



ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРОВ 

Первое издание этой книги вышло в свет в 1949 г. иод названием «Вве-
дение в радиохимию» и должно было служить учебным пособием по радио-
химии для вводного курса. В 1955 г., когда появилось существенно пере-
работанное и расширенное издание, название было изменено на «Ядер-
ная химия и радиохимия», для того чтобы более точно отразить все возра-
стающее различие между этими предметами. В то время как специалисты 
в области ядерной ХИМИИ интересуются свойствами и реакциями атомных 
ядер, радибхимики используют свойства радиоактивных ядер для реше-
ния химических проблем. Несмотря на растущее разделение, или скорее 
вследствие этого, мы продолжаем утверждать, что «ядерная химия и ра-
диохимия тесно связаны друг с другом и настолько переплетаются, что 
их совместное рассмотрение совершенно необходимо в учебном пособии 
вводного характера». 

Таким образом, назначение данной КНИГИ И мнение авторов о харак-
тере построения такого курса остались в общем неизменными. Однако 
настоящее второе издание «Ядерной химии и радиохимии» отличается от 
первого в той мере, в какой первое издание отличалось от «Введения в ра-
диохимию». Эта книга, как и предыдущие издания, предназначается для 
студентов старших курсов и аспирантов первого года, однако существенная 
особенность нового издания состоит в большей глубине рассмотрения мно-
гих вопросов, в особенности теоретических. Это изменение, по мнению 
авторов, должно соответствовать повышающемуся уровню подготовки сгу-
дентов-химиков и отразить все возрастающую сложность исследований 
в области ядерной ХИМИИ . Объем КНИГИ значительно возрос (примерно на 
одну треть) за счет нового материала, который мы сочли необходимым 
добавить; это увеличение объема могло быть еще больше, если бы не отбра-
сывались отдельные части, не казавшиеся нам более существенными. При 
отборе необходимого материала очень полезными оказались предложения 
и критические замечания многих коллег. 

При подготовке этого издания мы тяжело переживали утрату Джо-
зефа У. Кеннеди, скончавшегося в 1957 г. Несмотря на многие изменения, 
настоящая книга носит несомненный отпечаток его авторства. 

Внесенные изменения слишком многочисленны для того, чтобы их 
перечислять. Помимо введения многих новых и переработанных разделов, 
отражающих, по нашему мнению, новые достижения в этой области зна-
ний, проведена довольно существенная перегруппировка материала. 
Феноменологическое описание атомных ядер в гл. II было значительно 
расширено за счет введения элементарных сведений о типах радиоактив-
ного распада и ядерных реакциях. Детальное рассмотрение этих проблем 
на несколько более высоком уровне и со значительно большим вниманием 
к теоретической стороне вопроса проводится в главах VI l i и X, а также 
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в новой гл. IX, посвященной рассмотрению ядерных моделей. В настоя-
щем издании за второй главой следуют главы об уравнениях радиоактив-
ного распада и накопления, взаимодействии излучения с веществом, 
детекторах ионизирующих излучений и статистических проблемах радио-
активного распада. Большинство преподавателей, которые воспользуют-
ся данной книгой, пожелают, вероятно, охватить материал первых шести 
глав, хотя направленность того или иного курса, конечно, может меняться 
в широких пределах. Курс, представляющий собой введение в радиохи-
мию. должен, несомненно, включать также гл. VII (применение меченых 
атомов в химических исследованиях). С другой стороны, эту главу вполне 
.можно опустить, если основное внимание уделяется проблемам ядерной 
ХИМИИ, и материал глав VIII -X должен стать основой такого. курса. 
Главы XI и XII также окажутся чрезвычайно полезными лицам, заин-
тересованным прежде всего в вопросах ядерной химии. Три последние 
главы можно по желанию включить в каждый из этих курсов. Новая 
гл. XlII (применение ядерных процессов для исследования химического 
состояния) была введена с целью стимулировать дальнейшие исследова-
ния химиками вопроса о том, как ядерные процессы, зависящие от усло-
вий окружения, могут быть использованы для решения химических 
проблем. 

В конце каждой главы, как и в прошлых изданиях, помещены упраж-
нения и список литературы. Упражнения представляют собой неотъемле-
мую часть курса, и только вместе с ними приводимый в учебнике материал 
будет содержать количество информации, необходимое, по нашему мнению, 
для полного освещения вопроса. Большая часть литературных ссылок 
упоминается в соответствующих местах текста. Мы никоим образом не 
пытались дать исчерпывающую библиографию и в большинстве случаев 
ссылались на фундаментальные обзорные работы и монографии, а не на 
отдельные статьи. Ссылки на материалы общего характера, предназначен-
ные для дополнительного чтения, отмечены звездочкой. 

Несмотря н;' то что при написании данной книги основное внимание 
уделялось тому, чтобы она соответствовала требованиям, предъявляемым 
к учебнику, мы стремились также сделать ее полезной и в качестве посо-
бия для научных работников. 

Г. Фридлендер 
Дж. Миллер 

Maii 1964 г. 



Г Л А В А I 

Радиоактивность 

А. ОТКРЫТИЕ РАДИОАКТИВНОСТИ 

Открытие Беккереля. Открытию радиоактивности предшествовал 
ряд более или менее случайных наблюдений и событий. Важную роль, 
безусловно, сыграли два обстоятельства: 1) открытие Рентгеном годом 
ранее таинственных А"-лучей, вызывающих флуоресценцию стеклянных сте-
нок разрядных трубок и многих веществ (в то время предпочитали тер-
мин «фосфоресценция»); 2) то, что Анри Беккерель систематически иссле-
довал фосфоресценцию, унаследовав интерес к атому явлению от отца 
и деда. 

Отец ученого, Эдмунд Беккерель (1820—1891), изучал фосфоресцен-
цию урановых солей. Продолжая эти исследования, Анри Беккерель 
около 1880 г. приготовил двойную сернокислую соль уранила и калия 
K2UO2(SO4)2^H2O и обнаружил резко выраженную фосфоресценцию 
этой соли, возбуждаемую ультрафиолетовыми лучами. Естественно, что 
в 1895 —1896 гг., когда многие исследователи искали связь между Jif-лу-
чами и фосфоресценцией и стремились обнаружить у фосфоресцирующих 
веществ проникающие излучения, Беккерель пытался экспериментировать 
is этом направлении с калийураиилсульфагом. 

24 февраля 1896 г. Анри Беккерель сообщил свои первые резуль-
таты: после освещения ярким солнечным светом кристаллы сульфата ура-
нила испускают излучение, вызывающее почернение фотографической пла-
стинки, завернутой в черную бумагу или экранированной стеклом и дру-
гими материалами. 

H течение нескольких последующих месяцев он продолжал свои опы-
ты, получая все более и более загадочные результаты. Обнаруженный 
эффект проявлялся одинаково сильно как при освещении кристаллов ярким 
солнечным светом, так и при освещении слабым рассеянным светом. Он 
наблюдался также и в полной темноте и даже для кристаллов, приготов-
ленных и всегда сохранявшихся в темноте. Проникающее излучение 
испускалось и другими солями уранила и урана, растворами урановых 
солей и металлическим ураном, и во всех случаях интенсивность излучения 
была пропорциональна содержанию в образце урана. Проводя аналогию 
с известными свойствами А'-лучей, Беккерель обнаружил, что проникаю-
щие лучи, испускаемые ураном, разряжают электроскоп. Все эти резуль-
таты были получены в начале 1896 г. [11. 

Беккерель и другие ученые продолжали исследования в этом направ-
лении еще несколько лет. Однако сведения, полученные в этой фазе новой 
науки, были суммированы и получили новое освещение в 1898 г. в ре-
зультате работ Пьера Кюри и Марии Склодовской-Кюри. Они пришли 
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к заключению, что урановые лучи являются атомным явлением, характер-
ным для элемента и не связанным с его химическим или физическим состо-
янием. Они же ввели для этого явления наименование «радиоактивность». 

Работы Кюри. В 1898 г., главным образом благодаря работам супру-
гов Кюри, появилось много новых данных. Исследование других элемен-
тов показало, что и соединения тория испускают лучи, аналогичные ура-
новым. Это было установлено Марией Кюри и независимо Шмидтом. 
Очень важным оказалось наблюдение, что некоторые природные урановые 
руды (табл. 1) обнаруживали большую радиоактивность, чем чистый уран. 

Таблица 1 
Некоторые минералы урана и пюрич 

Н а и м е н о в а н и е С о с т а в 

С о д е р -
ж а н и е 
у р а н а , 

о/ О 

Содер -
ж а н и е 
т о р и я , 

Ц в е т и ф о р м а к р и с т а л -
л о в 

У р а н и н и т 
(смоляная 
обманка) 

Окислы урана от UO 2 
до U 3 O 8 в смеси с 
редкоземельными н 
д р у г и м и окислами 

60—80 о - 1 0 Черно-серый, темни 
зеленый и л и коричнево-
черный; к у б и ч е с к а я ре -
шетка, аморфная струк-

тура 

Торнанит Окислы тория и ура-
на (Th. U ) 0 2 с UO3 и 
редкоземельными окис-
лами 

4—40 30—82 Серый, коричнево-се-
рый, серо-зеленый, чер-
ный; к у б и ч е с к а я ре-
шетка 

Карнотит 1 Ia л и й у ранил пана дат 
K(UO2)VO4-Wli2O 

S 45 Ж е л т ы й ; гексагонал ь-
нан, ромбическая ре-
шетка 

Монацпт Фосфаты церия и то-
р и л C e P O 4 - Th 3 (PO 4 ) 4 

до 16 Красный, коричне-
вый, ж е л т о коричневый: 
монокли пическая ре-
шетка 

I )илбарпт Уранаты и с и л и к а т ы 
тория и свинца 

s 25 :~25 Ж е л т ы й 

Аутунит Кальцийуранилфос-
фат Crt(UO2)2(PO4)2-8Н20 

=150 Желто-зеленый; ром-
бическая решетка 

Торит и л и 
оранжит 

Ортосиликат тория 
T h S i O 4 

до 70 Горит — коричневый , 
черный. О р а н ж и т 
желто -оранжевый; тет-
р а г о н а л ь н а я решетка 

и были более активны, чем химически аналогичные «руды», полученные 
синтетически. Химическое разделение этих руд явилось первым опытом 
радиохимии и немедленно привело к открытию полония и радия — новых 
элементов, обнаруженных только благодаря интенсивному излучению; 
радий вскоре был идентифицирован спектроскопически. Кюри и их сотруд-
ники обнаружили радий в бариевой фракции, выделенной химически из 
смоляной обманки (темная, почти черная руда, содержащая около 75 ?о 
Vj3O8), и установили, что радий может быть сконцентрирован и отделен от 
бария многократной дробной кристаллизацией хлоридов. В 1902 г. Мария 
Кюри сообщила о выделении 100 мг свободного от бария спектроскопи-
чески чистого хлористого радия и указала, что атомный вес нового эле-
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мента равен приблизительно 225. (В процессе выделения было перерабо-
тано около двух тонн смоляной руды и выход радия составлял ~ 2 5 % . ) 
Позже М. Кюри повторно определила атомный вес и получила величину 
226,5 (современное табличное значение 226,05), а также электролизом рас-
плавленной соли выделила металлический радий. 

Опыты Беккереля показали, что уран в темноте и без подвода энергии 
извне продолжает годами излучать с неуменьшающейся интенсивностью. 
Резерфорд произвел приближенную оценку величины энергии, связанной 
с радиоактивным излучением; источник этой энергии был по-прежнему 
неизвестен. При использовании концентрированных препаратов радия 
Кюри провели измерения суммарного теплового эквивалента энергии 
радиоактивного излучения и установили, что он равен 100 кал/час на 
1 г радия. 

Известие о существовании такого большого запаса энергии не толь-
ко вызвало полемику между учеными, но и способствовало проявлению 
большого интереса к радию и радиоактивности в широких кругах обще-
ства. (В одной из статей того времени — октябрь 1903 г.— делаются раз-
личные предположения относительно новой энергии, ее использования 
в войне и в качестве средства для разрушения мира.) 

Первые исследования радиоактивного излучения. Способность радио-
активных излучений разряжать электроскоп была вскоре объяснена 
ионизацией молекул воздуха; это явление было в то время изучено 
Дж. Дж. Томсоном И другими учеными в связи с исследованиями Х-лучей. 
Использование величины ионизации воздуха в качестве меры интенсив-
ности излучения было развито в метод исследования радиации, который 
оказался более точным, чем применявшийся на первых порах фотографи-
ческий метод. Новый метод широко применялся в лаборатории Кюри, где 
ионизационные токи измерялись с помощью электрометра. В 1899 г. свой-
ства радиоактивного излучения начал изучать Резерфорд, используя ана-
логичный прибор. Измерения поглощения лучей в металлических фоль-
гах показали, что излучение состоит из двух компонент. Одна компонен-
та поглощалась слоем алюминия толщиной в несколько тысячных санти-
метра и была названа а-излучением; вторая компонента заметно поглоща-
лась приблизительно в 100 раз более толстым слоем алюминия и получила 
название (3-излучения. 

Резерфорд установил, что если на пути р-лучей поместить поглоти-
тель толщиной d см, то ионизационный эффект уменьшится до доли v = 
= от первоначального значения; абсорбционный коэффициент и 
для алюминия равен примерно 15 еж -1, а для других металлических фольг 
возрастает с увеличением атомного веса поглотителя. 

В то время Резерфорд полагал, что поглощение а-излучения также 
следует экспоненциальному закону, и предложил для коэффициента 
поглощения а-лучей в алюминии значение р = 1600 см'1. Примерно годом 
позже М. Кюри установила, что коэффициент поглощения а-лучей не 
постоянен, а возрастает по мере прохождения лучей через вещество. Это 
явилось весьма неожиданным фактом: если бы а-излучение было неодно-
родно, следовало бы ожидать, что вначале произойдет поглощение менее 
проникающей компоненты и абсорбционный коэффициент будет умень-
шаться с расстоянием. 

В 1904 г. Брэггом была высказана и доказана концепция о существо-
вании определенного пробега а-частиц (в то время было уже установлено, 
что а-лучи представляют собой поток частиц). 
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Он нашел, что «-частицам, испускаемым различными радиоактмк-
ными веществами, свойственны различные характерные пробеги. 

То обстоятельство, что а - и р-лучи представляют собой потоки весь-
ма быстрых частиц, было показано в основном в результате опытов но 
магнитному и : лектросгатическому отклонениям пучков. Таким путем 
было установлено, что р-лучи являются потоком электронов, движущихся 
с почти световой скоростью. Вначале считалось, что ос-лучи не отклоняют-
ся магнитным и электрическим полями, однако более совершенные экспе-
рименты дали возможность наблюдать отклонение. Это позволило вычис-
лить отношение заряда к массе, оказавшееся равным приблизительно поло-
вине того же ( гношения для ионов водорода: было установлено, что 
заряд а-частиц положителен, а скорость равна примерно 1Z10 скорости све-
та. Немедленно возникло предположение, что а-частица представляет 
собой ион гелия. Это предположение было подтверждено в результате ря-
да исследований. Ранее уже было замечено присутствие гелия в урановых 
и ториевых минералах, и в связи с вышеизложенным этот факт оказался 
весьма существенным. Окончательное и прекрасное доказательство того, 
что а-частицы являются ионами гелия, было получено позднее в результа-
те опытов, в ко орых а-лучи проникали через очень тонкую стеклянную 
стенку в эвакуированный сосуд; в сосуде появлялся газообразный гелий 
и в течение нескольких дней накапливался в количестве, достаточном для 
спектроскопического определения. 

Прежде чем эти исследования а - и (3-лучей были завершены, в излу-
чении радиоактивных препаратов была открыта новая, еще более прони-
кающая компонента, не отклоняемая магнитным полем. Довольно скоро 
было установлено, что новые у-лучи имеют электромагнитную природу 
и аналогичны если не по энергии, то по характеру А-лучам. Долгое время 
не проводилось различий между ядерными у-лучами и внеядерньтмп А-лу-
чами, которые часто сопровождают радиоактивные превращения*. 

Гипотеза Резерфорда и Содди. В ходе измерений активности ториевоп 
соли Резерфорд заметил, что показания электрометра иногда не воспроиз-
водились. В течение 1899 г. было выяснено, что причиной этого является 
диффузия радиоактивного вещества, выделяющегося из торцевого препа-
рата. Аналогичное явление наблюдалось и в случае соединений радия. 
Последующие исследования, проведенные главным образом Резерфордом 
и Содди, показали, что выделяющиеся радиоактивные вещества представ-
ляют собой инертные газы с высоким молекулярным весом, конденсирую-
щиеся около —IfiOj. В 1899 г. из смоляной рулы было извлечено еще одно 
радиоактивное вещество — актиний, и оно также оказалось способным 
выделять активный газ. 

Существование радиоактивных эманации из препаратов тория, радия 
и актиния оказалось весьма удачным обстоятельством, способствовавшим 
развитию знаний о природе радиоактивности. Инертный газообразный 
характер выделяющихся веществ обусловил относительную простоту радио-
химических разделений; процесс эмалирования легко было наблюдать, 
и он приковывал внимание первых исследователей. Из ранних исследова-
ний радиоактивных эманаций следовало два весьма важных вывода: 
1) активность радиоактивных веществ изменяется во времени — умень-
шается со скоростью, характерной для данного вещества; 2) радиоактивные 

* Mn терминологии, принятой и этой книге, у-излучснирм называется только 
ядерное электромагнитное излучение; сопровождающие рентгеновские лучи обозна-
чаются как Л'-лучи, хотя >то различие не всегда принято в литературе. 
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процессы сопровождаются изменением химических свойств активных ато-
мов. Применение — в первую очередь Круксом и Резерфордом и Содди — 
методов химического разделения привело в 1900 и последующие годы к об-
наружению существования новых активностей с характерными коэффици-
ентами распада и излучениями. Были найдены уран-Х, который отделял-
ся от урана осаждением избытком карбоната аммония (карбонат уранила 
растворяется в избытке углекислого аммония вследствие образования 
комплексного иона), и торий-Х, который остается в растворе при осажде-
нии тория в виде гидроокиси раствором аммиака. Во всех случаях оказа-
лось, что Х-продукты заметно распадаются в течение нескольких дней 
и что возмещение убыли Х-продуктов в материнской фракции происходит 
в сходное время. Было также показано, что уран и торий, тщательно очи-
щенные от Х-продуктов и других активностей, испускают только «-лучи, 
а уран-Х и торий-Х испускают [3-лучи. 

Весной 1903 г. Резерфорд и Содди достигли ясного понимания приро-
ды радиоактивности и опубликовали свои выводы. Согласно представле-
ниям Резерфорда и Содди, атомы радиоактивных элементов претерпевают 
самопроизвольные превращения, и эти превращения атомов одного хими-
ческого элемента в атомы другого сопровождаются радиоактивными излу-
чениями; радиоактивные процессы представляют собой изменения в пре-
делах атома. Однако следует помнить, что понятие об атомном ядре появи-
лось лишь восемью годами позже. Еще в 1904 г. Брэгг пытался предста-
вить а-частицу как летящий рой тысяч более или менее независимых элект-
ронов. 

Радиоактивность и статистика. В 1905 г. Швейдлер, исходя из изло-
женных выше представлений о природе радиоактивности и привлекая 
понятие вероятности распада, предложил новое статистическое описание 
процесса радиоактивного распада. Его основные предположения заклю-
чались в следующем: вероятность распада р отдельного атома радиоактив-
ного элемента во временном интервале At не зависит от условий, в которых 
находится атом, и от его предыстории; эта вероятность зависит только от 
величины интервала At и для достаточно малых отрезков времени пропор-
циональна At; таким образом, р — ЯДt, где коэффициент пропорцио-
нальности X является константой, характерной для данного вида радио-
активных атомов. Вероятность того, что данный атом не распадется в те-
чение малого интервала At, равна 1 — р - I — XAt. Если атом «пережи-
вет» отрезок времени At, не распавшись, то вероятность того, что он не 
распадется в течение второго такого же интервала времени, опять равна 
1 — XAt. Согласно правилу умножения вероятностей, вероятность того, 
что атом «переживет», не распавшись, и первый и второй интервалы, рав-
на (1 — XAt)2. Вероятность того, что радиоактивный распад не произой-
дет в течение п временных отрезков At, равна (1 — X At)'". Положив 
п At = t, где t — полное время, получим для рассматриваемой вероятно-
сти выражение (1 — XtIn)". Вероятность того события, что активный атом 
останется неизменным на протяжении времени t, описывается приведенным 
выше выражением, если At делается бесконечно малым, что соответствует 
пределу выражения (1 — Xtln)71 при п. стремящемся к бесконечности. 

Вспоминая, что Iim (1 — х/п)п — ех, получаем для указанного пре-
и - • 

дола значение Если рассматривать не один атом, а большое началь-
ное число радиоактивных атомов Ar

0, то доля атомов, оставшихся неиз-
менными по истечении времени t, определяется выражением NiNо = e~kt. 
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где N — число атомов, не распавшихся к моменту t. Этот экспоненциаль-
ный закон распа;,а как раз и является тем законом, который ранее был 
найден Резерфордом экспериментально для изолированных радиоактив-
ных веществ. 

Более детальное обсуждение статистической природы радиоактив-
ности проводится в гл. VI. 

Б. РАСПАД И ОБРАЗОВАНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 

В предыдущем разделе указывалось, что распад радиоактивного 
вещества следует экспоненциальному закону N — N0e~xt, где N — число 
(большое) атомов, не претерпевших распад к моменту t, N0 — число ато-
мов, присутствующих в начальный момент t — 0, и К — константа, харак-
терная для индивидуального радиоактивного вещества. Выражение тина 
N = N0e~Kt определяет уравнение любой мономолекулярной реакции. При-
нимая во внимание природу радиоактивности, естественно ожидать, что 
радиоактивный распад будет следовать закону мономолекулярных процес-
сов. Уравнение кинетики радиоактивного распада можно легко вывести, 
приняв, что скорость распада —dNIdt пропорциональна числу имеющих-
ся атомов: 

dN . , . 
- 7/7 ' - Д -

Это значит, что если образец содержит, например, вдвое больше атомов, 
то в нем должно произойти в единицу времени вдвое больше распадов. В ре-
зультате интегрирования имеем 

InAr= — "Kt-а. 

Постоянная интегрирования а определяется из начального условия: 
N = N0 при t = 0. Отсюда следует, что а = In N0. Сопоставляя эти выра-
жения, получаем In NIN0= -'Kt, или NIN0 = 

Постоянная Я называется константой распада радиоактивного веще-
ства. Как видно из дифференциального уравнения, эта величина пред-
ставляет собой долю атомов, распадающихся в единицу времени; единица 
времени выбрана достаточно малой, так что в течение этого времени рас-
падается лишь небольшая доля атомов и N остается практически неизмен-
ным. Во всех случаях Я имеет размерность обратного времени и часто 
выражается в сек'1. Следует отметить, что попытки повлиять на постоянную 
распада путем изменения обычных экспериментальных условий, таких, 
как температура, химическое состояние, давление, гравитационные, маг-
нитные и электрические поля, не привели к измеримым результатам*. 

Радиоактивный распад можно очень удобно характеризовать, кроме 
к, еще одной константой — периодом полураспада ty2. Период полурас-
пада ti/2 представляет собой время, требующееся для того, чтобы началь-
ное (большое) число атомов уменьшалось вдвое. Л = N012 к моменту t = 
= ti/2. Следовательно, 

In 2 0,69315 
Ill1Z2 -Ktii2, ИЛИ 11/2= X ' 

Практически при работе с радиоактивными веществами число атомов 
N непосредственно не определяется, и скорость распада dNIdt обычно 

* Случай, когда было достигнуто небольшое изменение X, приведен в гл. X I I I . 



Р А Д И О А К Т И В Н О С Т Ь 17 

в абсолютных единицах но измеряется. Используя электрические, фото-
графические или другие эффекты, определяют величину, пропорциональ-
ную /JV; эту величину можно назвать активностью А, причем А = cXN = 
= c(—dN/dt). Коэффициент с, известный как коэффициент счетности, 
зависит от типа измерительного устройства, характера детектируемого 
радиоактивного излучения и геометрического расположения образца и де-
тектора. Существенные для счетности факторы следует тщательно конт-
ролировать в течение опыта. Теперь можно записать закон радиоактивно-
го распада в практически употребляемой форме: 

А = A0 е~и. 

Обычный метод обработки данных по измерению активности в после-
довательные промежутки времени заключается в построении графика в ко-
ординатах Ig А — t. Для этой цели наиболее пригодна логарифмическая 
бумага с соответствующим числом декад. Постоянная распада X может быть 
определена из наклона полученной прямой линии, соответствующей зако-
ну распада индивидуального вещества. Более удобно отсчитывать по по-
лулогарифмическому графику время, требуемое для того, чтобы активность 
от некоторого произвольного значения уменьшилась до половины этой 
величины; это и есть период полураспада ti/2. 

До сих пор рассматривался только распад индивидуальных радио-
активных веществ. Однако атом, образовавшийся в результате радиоактив-
ного превращения, может сам оказаться радиоактивным и обладать соб-
ственным характерным излучением и периодом полураспада. Среди есте-
ственных радиоактивных веществ этот случай является весьма распро-
страненным, и далее (в гл. III) будут рассмотрены распад и нарастание 
радиоактивных веществ, находящихся в довольно сложной взаимосвязи. 
Здесь же обсуждается только распад радиоактивного вещества уран-1 
(U1). ЭТО вещество испускает а-частицы и обладает периодом полураспада 
ti/2 = 4 , 5 1 - 1 0 ° лет. Продуктом его превращения является радиоактивное 
вещество уран-XJ ( U X 1 ) , испускающее fj-лучи, с периодом ti/2 — 2 4 , 1 дня 
(см. рис. 1). Как уже упоминалось ранее, эти радиоактивные вещества 
могут быть разделены путем осаждения дочернего элемента избытком карбо-
ната аммония. При измерении активности осадка дочернего вещества 
обнаруживается характерный ход распада: через 24,1 дня распадается поло-
вина первоначального количества, через 48,2 дня — три четверти, через 
72,3 дня — семь восьмых и т. д. Материнская фракция, конечно, продол-
жает, как и прежде, испускать а-частицы, но некоторое время после осаж-
дения она но генерирует р-излучения, наличие которого связано с дочер-
ним веществом. Однако со временем образуются новые дочерние атомы, 
и активность дочернего вещества в материнской фракции достигает 
начального значения со скоростью, зависящей от скорости распада изоли-
рованного дочернего вещества. 

Если образец, содержащий Ni атомов U1, оставить в покое, то уста-
новится устойчивое состояние, при котором скорость образования атомов 
дочернего вещества UX1 (число атомов N2) как раз равна скорости его 
распада. Это означает, что — d N J d t = X2N2, так как скорость образова-
ния дочерних атомов равна скорости распада материнского вещества. 
Сопоставляя это соотношение с ранее выведенным, имеем XlNi — X2Ar

2, 
где X1 и X2 — постоянные распада материнского и дочернего вещества 
соответственно. Иногда это соотношение удобнее выражать через периоды 
полураспада: N1Z(^z2)1 = N2/(ti/2)2. Рассматриваемое состояние называет-
ся вековыхм равновесием. Уменьшение Ni во времени не принимается 
2 - 5 1 5 
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в расчет, так как доля атомов U1, распавшаяся даже в течение жизни экс-
периментатора, пренебрежимо мала. Аналогичные соотношения имею: 
место во всех случаях, когда в результате распада очень долгоживущего 
вещества возникает короткоживущее дочернее вещество. Если в резуль-
тате последовательных распадов, начавшихся распадом долгоживущего 
вещества, получается несколько короткоживущих активностей, то спра-
ведливо равенство ^1Ar

1 = A12A2 = ^3A3 и т. д. Эти соотношения наблю-
даются опять-таки при условии, что образец предоставлен сам себе (т. е. 
дочерние вещества не удаляются) в течение времени, достаточного для 
установления векового равновесия. 

В. ЕСТЕСТВЕННЫЕ РАДИОАКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Семейства урана, тория и актиния. Все встречающиеся в природе 
элементы с атомными номерами, превышающими 83 (висмут), радиоак-
тивны. Они представляют собой звенья цепей последовательных радиоак-
тивных превращений; элементы, входящие в одну цепь, образуют радио-
активное семейство, или радиоактивный ряд. Все природные радиоактив-
ные элементы, находящиеся в конце периодической системы Менделеева, 
входят в три радиоактивных семейства. В одном из семейств первичным 
элементом является U1 (массовое число 238); в результате 14 радиоактив-
ных превращений (8 из которых связаны с испусканием «-частиц и (3 — 
с эмиссией р-частиц) получается стабильный конечный продукт — радий-G 
(свинец с массовым числом 206). Этот ряд радиоактивных элементов 
называется семейством урана (он включает радий и продукты его распада; 
поэтому его иногда также называют семейством радия). 

Так как при а-распаде масса атома (массовое число) изменяется на че-
тыре единицы, ,г при |3-распаде изменение массы пренебрежимо мало, то 
массовые числа (приближенные значения масс) элементов, образующих 
радиоактивный ряд, различаются на величины, кратные четырем. Массо-
вые числа элементов, входящих в семейство урана, определяются общей 
формулой 4п -I- 2, где п — целое число. Поэтому семейство урана извест-
но также как (4и 2)-семейство. Члены ряда урана и превращения, 
имеющие место в этом ряду, представлены на рис. 1. 

Торий (массовое число 232) является родоначальником (4и)-семей-
ства, или семейства тория, конечным стабильным продуктом которого 
является свинец с массовым числом 208. Это радиоактивное семейство пред-
ставлено на рис. 2. Семейство актиния, или (4ге 3)-семейство (рис. 3), 
имеет родоначальником актино-уран, AcU (уран с массовым числом 235) 
и конечным стабильным продуктом свинец с массовым числом 207. 

Весьма интересным является довольно близкое сходство трех радио-
активных семейств по характеру цепей и по положению в периодической 
системе; оно может быть полезным для запоминания схем распада и при-
нятой терминологии. Ранние наименования радиоактивных веществ с каж-
дым днем делаются все более устарелыми; становится обычным обозначать 
их символами соответствующих химических элементов с указанием мас-
сового числа. Теперь более употребительны наименования U238, U236 

и U234, чем U1, ACU И U i i . Изменению терминологии способствует то об-
стоятельство, что старые наименования радиоактивных элементов часто 
не соответствуют их химической природе. Например, названия UX1 
и RaD совершенно но указывают на то, что эти вещества химически иден-
тичны торию и свинцу соответственно. Таким образом, терминология.. 
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употребляемая в старой литературе, отличается от принятой в настоящее 
время, что приводит к некоторой путанице. С другой стороны, многие ста-
рые наименования, такие, как RaA, RaB, непосредственно указывают на 
положение данного радиоактивного вещества в цепи распадов. 

Следует обратить внимание на наличие разветвлений в радиоактив-
ных рядах. Число наблюдаемых разветвлений увеличивается с повышени-
ем чувствительности методов детекции малоинтенсивных излучений. На-
пример, астатин-219, образующийся в ряду актиния с выходом 5 • 10~3?о, 
был обнаружен только в 1953 г. Несомненно, по мере совершенствования 
измерительной техники будут обнаруживаться новые разветвления. 

При исследовании семейств естественных радиоактивных элементов 
еще в 1910 г. Содди было сделано важное наблюдение: различные радио-
активные вещества с различными атомными весами могут обладать одина-
ковыми химическими свойствами. Это положило начало представлению об 
изотопах как различных сортах атомов одного и того же элемента, отли-
чающихся массовыми числами. Это понятие ужо было использовано, 
например, при записи символов U235 и U238. Более подробно вопрос об изо-
топах рассматривается в гл. И, раздел Б. 

Во всех трех радиоактивных семействах имеются изотопы элемента 
с атомным номером 86, называемого радоном (иногда эманацией). Эти инерт-
ные радиоактивные газы — радон, торон и актинон — и есть те самые 
радиоактивные эманации, о которых говорилось ранее в связи с первыми 
исследованиями радиоактивности. Вследствие газообразного и инертного 
характера эманаций их радиоактивные потомки — продукты А, В, С во 
всех трех рядах — могут быть легко отделены от долгоживущих предше-
ственников. Радиоактивные потомки эманаций именуются активными 
осадками. Активные осадки могут собираться на любой поверхности; осо-
бенно эффективно они оседают на отрицательно заряженных электродах. 

Другие естественные радиоактивные элементы. После открытия ра-
диоактивности все известные в природе элементы в разное время были 
подвергнуты исследованию с целыо обнаружения естественной радиоак-
тивности. В 1906 г. Кэмпбелл и Вуд открыли слабую р-радиоактивность 
у калия и рубидия, и в последующие 25 лет это были единственные извест-
ные естественные радиоактивные элементы, не входящие в семейства ура-
на, тория и актиния. В 1932 г. Хевеши и Пал обнаружили радиоактивность 
самария, а затем было открыто еще несколько естественных радиоактив-
ных элементов. Известные в настоящее время естественные радиоактив-
ные изотопы (не входящие в три радиоактивных семейства) и некоторые их 
свойства приведены в табл. 2. 

Как видно из таблицы, в одних случаях доля радиоактивного изото-
па в природной смеси весьма мала, в других — очень велики периоды 
полураспада. Эти причины часто весьма затрудняют измерение природной 
радиоактивности. Несомненно, в будущем с улучшением измерительной 
техники будут открыты новые естественные радиоактивные изотопы. 

Попытки обнаружить новые малоинтенсивные природные радиоак-
тивные вещества наталкиваются на трудности, обусловленные наличием 
фона излучения в каждой лаборатории. Этот фон в какой-то мере связан 
с присутствием следов урана, тория, калия или других радиоактивных 
элементов и в значительной степени обусловлен действием космического 
излучения (см. гл. XV). Космические лучи достигают земной поверхности 
повсеместно. Их интенсивность возрастает с высотой, однако они могут 
быть обнаружены даже в глубоких шахтах. Величина фона излучения 
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Таблица 2 

Известные естественные радиоактивные элементы 
(не входящие в семейства урана, тория, актиния) 

Р а д и о а к т и в н ы й 
э л е м е н т , и з о т о п 

Т и п 
р а с п а д а 

П е р и о д п о л у -
р а с п а д а , л е т 

Р а с п р о с т р а -
н е н н о с т ь 

и з о т о п а , % 

С т а б и л ь н ы й 
п р о д у к т р а с -

п а д а 

К ' 0 Р. Э. 3 . а ) 1,27 10» 0,012 Ca4 0 , A r 4 0 

yso P- Э. 3 . 6 Ю15 0 ,24 C rSO i T i 50 

R b 8 7 P 5 , 7 IOio 27 ,8 Sr 8 7 

J 1 1 I l S P 5 1 0 U 95,7 S l l " 5 
Т е 1 2 3 Э. 3 . 1,2 1 0 " 0 ,87 Sb123 

Laiss э. 3 . P 1,1 ю н 0,089 Bai3S1 С е " 8 

C e i 4 3 а SS 5 Ю15 11,07 Baiss 
N d i 4 1 а 2 , 4 Ю15 23,85 С е 1 » 

Sm147 а 1 ,1 1 0 " 14,97 N ( 1143 

Gdisa а 1 ,1 1 0 " 0 ,20 Smi4S 
L u 1 7 6 P 3 IOio 2 ,59 IIf i 7S 
I I f i 7 I а 2 1015 0 ,18 Ybi7O 
Heis 7 P 6 IOio 62 ,9 Osis 7 

P t i 9 0 а 7 1 0 " 0 ,013 O s I s e 

а ) С и м в о л Э. У. с о о т в е т с т в у е т р а д и о а к т и в н о м у п р е в р а щ е н и ю , с в я з а н н о м у 
с з а х в а т о м я д р о м о р б и т а л ь н о г о э л е к т р о н а (более подробное о п и с а н и е см. в г л . I I ) . 

обсуждается в гл. V, раздел А, в связи с рассмотрением приборов, предназ-
наченных для измерения радиоактивности. В последние годы в резуль-
тате атомных и термоядерных взрывов периодически наблюдается времен-
ное увеличение фона. 

Г. ИСКУССТВЕННЫЕ РАДИОАКТИВНЫЕ ИЗОТОПЫ 

История открытия. До 1934 г. исследователи имели дело только с есте-
ственными радиоактивными веществами. В январе 1934 г. И. Кюри 
и Ф. Жолио сообщили, что бор и алюминий можно сделать радиоактивными, 
бомбардируя а-частицами полония [2]. Таким образом, в ходе исследова-
ний, имеющих целью наблюдение возникновения позитронов при облуче-
нии бора и алюминия а-частицами, было сделано важное открытие: радио-
активные изотопы можно получать искусственным путем. Позитрон •— 
частица, аналогичная электрону, но положительно заряженная,— был 
двумя годами ранее открыт Андерсоном в космических лучах. Вскоре в ряде 
лабораторий было показано, что позитроны возникают при а-бомбарди-
ровке легких элементов. Открытие И. Кюри и Ф. Шолио заключалось 
в том, что бор и алюминий продолжают испускать позитроны и после пре-
кращения бомбардировки а-частицами; интенсивность позитронного излу-
чения спадает со временем по экспоненциальному закону с определенным 
периодом полураспада (В — 14 мин, Al — 3,25 мин). 

Еще в 1919 г. Резерфорд показал [3], что бомбардировка а-частицами 
может вызывать ядерные превращения. Новое явление — возбуждение 
искусственной радиоактивности при «-бомбардировке — вскоре было 
объяснено на основе представлений о ядерных превращениях, приводя-
щих к образованию нестабильных ядер. При взаимодействии а-частиц 
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с бором образуется радиоактивный изотоп азота N13 (стабильный азог 
состоит из N14 л N15); из алюминия получается радиоактивный фосфор 
рзо (стабильный фосфор — P31). Это — примеры ядерных реакций, более 
подробно рассматриваемых в главах II (раздел Е) и X. 

В те же годы, когда была открыта искусственная радиоактивность 
при а-бомбардировке, в ряде лабораторий были развиты методы ускоре-
ния ионов водорода и гелия до скоростей, при которых они способны воз-
буждать ядерные реакции. Открытие в 1932 г. нейтронов и выделение 
в 1933 г. дейтерия дало в руки исследователей еще две новые бомбарди-
рующие частицы, которые оказались весьма эффективными для получения 
искусственных радиоактивных изотопов. В результате число новых ис-
кусственных pa,D(H о активных изотопов быстро возрастает: в 1937 г. стало 
известно 20U изотопов, в 1944 — около 450; в 1949 — примерно 650, 
в 1954 — около 1000, в 1963 — более 1300. В настоящее время у каждого 
элемента известен по крайней мере один радиоактивный изотоп, в некото-
рых случаях их число достигает 20 и более. Периоды полураспада лежат 
в пределах от миллисекунд до многих миллионов лет. Многие искусствен-
но полученные радиоактивные вещества нашли важное применение в хи-
мии, физике, биологии, медицине, промышленности. 

Таблица радиоактивных изотопов и их свойств приведена в прило-
жении Д; более подробные данные о свойствах можно найти в работах 
[ 4 - 6 ] . 

Типы радиоактивного распада. Первые искусственно полученные ра-
диоактивные изотопы испускали позитроны, но это далеко не единствен-
ный Ii даже не наиболее вероятный тип радиоактивного распада. Среди 
искусственных радиоактивных изотопов имеются и сс-излучатели; они 
группируются в области тяжелых элементов. Наиболее распространен-
ным типом распада, как и у природных радиоактивных элементов, являет-
ся p-распад с испусканием обычных электронов; при этом атомный номер 
увеличивается на единицу. При позигронном распаде атомный номер, 
наоборот, уменьшается на единицу. Существует еще один тип радиоактивно-
го распада, приводящий к уменьшению атомного номера на единицу. 
Он связан со спонтанным внедрением в ядро одного из орбитальных элек-
тронов (захват электрона); чаще всего ядром захватывается электрон с бли-
жайшей к нему А-оболочки. Три процесса—испускание электронов, испу-
скание позитронов, захват электронов (А-захват) — объединяются общим 
понятием «р-расиад». Характерной особенностью p-распада является 
практическая неизменность массы ядра при изменении атомного номера 
на единицу. 

Искусственные элементы и семейство (4/г. -[- 1). С по.мощыо ядерных 
превращений оказалось возможным не только получить радиоактивные 
изотопы известных элементов, но и синтезировать элементы, не сущест-
вующие в природе. Вначале получали невесомые количества нового эле-
мента, идентификация которого производилась по радиоактивности. 
Однако в настоящее время ряд новых элементов получен уже в макроскопи-
ческих количествах. Наиболее известным синтетическим элементом 
является плутоний; в течение менее чем пятилетнего срока с момента его 
открытия он был получен в количествах, достаточных для снаряжения 
атомных бомб. До 1963 г. с помощью ядерных превращений было синте-
зировано 11 HOBJJIX заурановых элементов [7J, а также неизвестные на зем-
ле элементы технеций (атомный помер 43) и прометий (61). Вопрос о новых 
элементах более подробно обсуждается в гл. VII. 
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Ученые уже давно ставили вопрос: почему в природе не существует 
элементов тяжелее урана? Наиболее правдоподобное объяснение заклю-
чалось в том, что все эти элементы являются радиоактивными и их перио-
ды полураспада недостаточно велики, чтоб они могли сохраниться в при-
роде со времени образования до наших дней. Предметом дискуссий было 
также отсутствие среди природных радиоактивных семейств семейства 
(4п -j- 1). Это радиоактивное семейство было обнаружено и исследовано 
в результате синтеза трансурановых элементов [8]. На рис. 4 приведена 
часть радиоактивного ряда (4га. + 1); наиболее долгоживущим членом 
этого ряда является нептуний-237, а конечным стабильным продуктом — 
Bi209. 
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У П Р А Ж Н Е Н И Я 

1. И з двух тонн смоляной руды, содержащей 75% U 3 O 8 , выделено 100 мг Pia. 
Каков выход р а д и я в процентах от его полного количества, содержащегося в руде? 

Ответ: 2 6 % . 
2. а) Вычислите количество энергии (в кал /час), выделяемой 1,00 г чистого радия , 

свободного от продуктов распада; б) что можно сказать относительно количества теп-
ла , выделяемого старым препаратом радия? 

Ответ: а) 25 кал /час. 
3. Радиоактивное вещество (не имеющее радиоактивных предшественников) 

обладает периодом полураспада I 1 , - - 8,0 дня . К а к а я доля начального количества 
останется по прошествии: а) 16 дней, б) 32 дней, в) 4 дней, г) 83 дней? 

Ответ: а) 0,25. 
4. Сколько г-ремени надо наблюдать распад препарата радия , чтобы распался 

•1% первоначального количества? (Действием KaA, R a B , KaC и д р у г и х радиоактивных 
потомков на счетное устройство можно пренебречь.) 

5. Определите число атомов урана-1 , распадающихся за 1 мин в 1 мг обычного 
урана . Период пэлураспада U 1 <1Л) = 4 , 5 1 - Ю 9 лет. 

6. Сколько актов (З-распада происходит в 1 сек в 1,00 г смоляной руды, содержа-
щей 70% урана? Можно принять , что улетучивания радона из руды не происходит. 

Отпет: 53 000 1 /сек. 
7. 1 г радия очищен от продуктов распада и затем з а п а я н в ампулу . Сколько 

гелия накопится i ампуле за 60 дней? Выразите результат в см3 (при нормальных 
У С Л О В И Я Х ) . 

Ответ. 0,028 слг3. 
8. К а к о в а величина природной радиоактивности 1 мг обычного хлористого к а л и я 

(KCl), в ы р а ж е н н а я в распадах в минуту? 
Ответ: 1,0 распад мин-мг. 
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Атомное ядро 

А. СТРОЕНИЕ АТОМА 

Модель атома Томсона. В те годы, когда было открыто явление 
радиоактивности, химические элементы считались неизменными, ибо их 
основные свойства не изменялись в результате участия в различных хими-
ческих и физических процессах. Однако от этих представлений пришлось 
отказаться, как только было установлено, что при радиоактивных про-
цессах происходит распад одних и образование других элементов. 

Уже в 1897 г., когда Дж. Дж. Томсон открыл электрон, стало ясно, 
что атом должен иметь некоторую структуру. На основании опытов по 
рассеянию А'-лучей и электронов веществом Томсон и другие ученые при-
шли к заключению, что число электронов в атоме приблизительно соот-
ветствует его атомному весу. (В 1911 г. Баркла показал, что число элек-
тронов в атоме близко к половине атомного веса.) После того как Томсон 
определил массу электрона, которая оказалась примерно в 2000 раз мень-
ше массы атома водорода, то, естественно, возникло предположение, что 
большая часть массы атома связана с некоторым положительно заряжен-
ным образованием. 

Теперь предстояло выяснить, как распределены положительные и от-
рицательные части в целом нейтрального атома. В 1910 г. Томсон предло-
жил модель атома, согласно которой положительный заряд равномерно 
распределен в пределах атома (величина последнего порядка IO"8 см), 
а электроны вкраплены в эту тяжелую желеобразную массу, занимая в ней 
определенные положения. 

Рассеяние а-частиц. Модель Томсона просуществовала недолго, 
так как она противоречила результатам опытов Резерфорда с сотрудни-
ками по рассеянию а-частиц тонкими металлическими фольгами. Если 
на тонкую фольгу падает коллимированный пучок а-частиц, то по прохо-
ждении фольги некоторая часть а-частиц оказывается отклоненной от пер-
воначального направления. Отклонение, по-видимому, обусловлено элек-
тростатическим взаимодействием между положительно заряженной а-ча-
стицей и положительно и отрицательно заряженными структурными эле-
ментами атомов рассеивающей фольги. При прохождении а-частицы через 
атом Томсона отклонение, очевидно, не может быть значительным вслед-
ствие диффузного распределения зарядов в рассеивающем атоме. Первые 
опыты Гейгера (1908) по рассеянию в очень тонких фольгах действитель-
но показали, что однократное взаимодействие а-частицы с атомом приво-
дит к отклонению преимущественно на очень малые углы (порядка Iе). 
Однако в последующих опытах Гейгера и Марсдена было установлено, что 



.28 Г Л А В А II 

некоторая часть ее-частиц рассеивается и на большие углы (даже более 90"), 
причем отклонения на большие углы встречаются чаще, чем это можно 
объяснить взаимодействием со слабым электростатическим полем атома 
Томсона. Вначале это несоответствие попытались истолковать как резуль-
тат ряда последовательных соударений а-частицы с атомами, т. е. много-
кратным рассеянием. Однако Резерфорд с помощью простых статистиче-
ских оценок показал, что вероятность отклонения на большие углы в ре-
зультате многократного рассеяния на порядок меньше экспериментально 
наблюдаемого. Это позволило ему отказаться от модели атома Томсона 
и предложить новую ядерную модель атома, которая вскоре была принята 
всеми. 

Ядерная модель атома Резерфорда. В основополагающей статье 19J 1 г. 
[1] Резерфорд высказал мысль, что наблюдаемое отклонение на большие 
углы является результатом однократного рассеяния в сильном кулонов-
ском поле. Для этого потребовалось предположить, что положительный 
заряд атома и большая часть его массы сосредоточены в очень малом объе-
ме, позднее получившем наименование ядра атома. В этой модели атома 
электроны располагаются вокруг ядра по сфере атомного размера, при-
чем количество электронов таково, что их суммарный отрицательный 
заряд компенсирует положительный заряд ядра. Согласно представлениям 
Резерфорда, рассеяние а-частиц обусловлено электростатическим взаимо-
действием с центральным положительным зарядом; ролыо электронов мож-
но пренебречь. Рассматривая центральный заряд атома (Ze) и заряд а-
частицы (Zae = 2е) как точечные, Резерфорд считал, что сила вазимодей-
ствия между ними подчиняется закону Кулона: F — (Ze-Zae)id2, где d — 
расстояние между зарядами. Iia основе этого представления и при введе-
нии дополнительного упрощения (а именно: ядро является настолько 
тяжелым, что при столкновении может рассматриваться покоящимся) 
Резерфорд показал, что траектория а-частицы в поле ядра представляет 
гиперболу, причем ядро помещается в ее внешнем фокусе. Учитывая 
законы сохранения энергии и момента количества движения, а также гео-
метрические свойства гиперболы, Резерфорд вывел свою знаменитую фор-

Здесь и (ф) — число а-частиц, рассеянных под углом ф и приходящихся 
па 1 CMt детектора, который находится на расстоянии г от точки рассея-
ния; ф — угол между направлениями движения а-частицы до и после рас-
сения; п0 — число а-частиц в пучке, падающем на рассеивающую фольгу; 
t — толщина рассеивателя; N — число ядер в I см3 рассеивающего веще-
ства; Ma и Va — масса и начальная скорость а-частицы. 

Специфической особенностью формулы Резерфорда является то, что 
она предсказывает «острые» зависимости доли рассеянных а-частиц от 
угла рассеяния (п (ф)/«0 обратно пропорционально четвертой степени 
синуса половины угла рассеяния) и энергии а-частиц (п(у)!п0 обратно про-
порционально квадрату энергии а-частицы). Гейгер и Марсден поставили 
ряд экспериментов, полностью подтвердивших справедливость формулы 
Резерфорда при рассеянии а-частиц на тяжелых элементах. При некоторой 
модернизации, связанной с учетом смещения ядра при столкновении 
с а-частицей, теория Резерфорда правильно описывает и результаты опытов 
по рассеянию а-частиц на легких элементах. 

мулу [2, 3] 
(Ii 
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Заряд ядра и атомный номер. Экспериментальное подтверждение 
зависимостей, предсказываемых формулой (1), привело к всеобщему при-
знанию предложенной Резерфордом ядерной модели атома. Согласно этой 
модели, атом представляет собой систему, состоящую из маленького поло-
жительно заряженного ядра, в котором сосредоточена практически вся 
масса атома, и окружающих ядро отрицательно заряженных электронов. 
Кроме того, установленный закон рассеяния сделал возможным определе-
ние величины зарядов ядер атомов, так как, согласно формуле Резерфор-
да, интенсивность рассеяния под данным углом пропорциональна квад-
рату заряда ядра. Именно в результате анализа опытов по рассеянию 
ос-частиц в различных веществах были впервые определены величины 
зарядов ядер ряда атомов. Таким путем было установлено, что заряд 
ядра атома, выраженный в единицах заряда электрона <?, равен атомному 
номеру Z, т. е. порядковому номеру данного элемента в таблице Менделеева. 
Это соответствие независимым путем было подтверждено Мозли, который 
развил метод определения зарядов ядер, основанный на изучении рентге-
новских спектров элементов [4]. Мозли установил, что частоты А'-линий 
характеристического рентгеновского излучения элементов монотонно воз-
растают с увеличением порядкового номера элемента в таблице Менде-
леева. Корень квадратный из частоты А-линий пропорционален (Z — 1), 
где Z — атомный номер, отождествленный с числом единиц положитель-
ного заряда в ядре. Число Z, которое также равно числу электронов в нейт-
ральном атоме, очевидно, однозначно определяет химические свойства 
элемента. 

Вслед за признанием новой ядерной модели атома на основании 
исследований оптических и рентгеновских спектров был достигнут дальней-
ший прогресс в понимании строения атома. В результате в 1913 г. появи-
лась известная теория Бора, а позднее и ее квантовомеханическая интер-
претация. Однако в настоящей книге закономерности поведения электрон-
ных структур атома рассматриваться не будут; материал книги ограничен 
вопросами, непосредственно связанными с составом и свойствами ядер. 

Б. СТРОЕНИЕ ЯДРА 

Размер и плотность ядер. Поставленные в лаборатории Резерфорда 
опыты по рассеянию а-частиц не только позволили предложить новую 
модель атома и установить заряды ядер, но дали также возможность полу-
чить сведения о размерах ядер. Действительно, согласно закону сохране-
ния энергии, 

у MaV2 = у M аг\ • 

Здесь M a и г — масса и начальная скорость а-частицы; г, — скорость 
а-частицы на расстоянии d от ядра с зарядом Ze (V1 < i' в результате тормо-
жения в кулоновском поле); 2е — заряд а-частицы. Минимальное расстоя-
ние d0, очевидно, достигается при лобовом соударении, когда а-частица 
рассеивается назад (под углом л). В точке поворота V1 = 0 и, следователь-
но, 

, 4Ze2 , , ,„ . 7j rfO=M^r = 1 ' 4 - 1 0 

При использовании природных а-излучателей скорости а-частиц лежат 
в пределах от 1,3-IO9 до 1,9-10° см/сек, поэтому d0 = (4—8)• IO-14 Z см. 
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Это соответствует следующим значениям: (0,5—1)-10 12 см для AJ.. 
(1 — 2) -IO"13 см для Cu и (3—6)-10 12 см для Au. 

Очевидно, если опыты по рассеянию согласуются с формулой Резер-
форда, радиусы ядер (R) не могут превышать вычисленные значения 
d0 (R-^d0). В противном случае на малых расстояниях не существовало бы 
кулоновского взаимодействия и наблюдалось бы не резерфордовское, 
а аномальное рассеяние. Действительно, при рассеянии а-частиц из при-
родных источников на тяжелых элементах (Cu, Ag, Au) имеет место полное 
согласие опытных данных с уравнением (1), но при рассеянии на Al и дру-
гих легких элементах наблюдаются отклонения от закона, предсказывае-
мого формулой Резерфорда. Расстояние, на котором силы отталкивания 
делаются слабее, чем должно быть по закону Кулона (для AL — 
/~7-10"1 3 см), отождествляют с радиусом ядра. 

Размер ядра составляет величину порядка IO"12 см и в то же время в нем 
сосредоточена почти вся масса атома (размер которого порядка IO"8 см), 
поэтому плотность ядерной материи должна чрезвычайно сильно превы-
шать плотность обычного вещества. Плотность ядерного вещества состав-
ляет около 1014 г/см3, т. е. IG8 т/смя. 

Поскольку^ установлено, что масса атома сконцентрирована в его ядре 
и атомы разны е элементов характеризуются определенным зарядом ядра, 
становится понятным, что радиоактивное превращение атомов является 
ядерным процессом. Но если это так, то ядро нельзя рассматривать как 
неделимую частицу; оно в свою очередь должно иметь некоторое строение. 
По-видимому, силы, связывающие ядро воедино, должны быть большими 
по величине, но эффективно действующими лишь на малых расстояниях. 
Природа этих сил до сих пор до конца не выяснена. 

Изотопы и атомные веса. Существование изотопов было обнаружено, 
когда выяснилось, что различные радиоактивные вещества, входящие в 
природные радиоактивные семейства, могут быть химически идентичны. 
Например, RaJ3, AcB и ThB все обладают химическими свойствами свин-
ца (см. гл. 1). Это открытие послужило толчком к поискам изотопов у ста-
бильных элементов. Уже в 1913 г. Дж. Дж. Томсон, проводя опыты по 
отклонению ионов в электрическом и магнитном полях, обнаружил, что 
атомы неона не однородны, а состоят из двух изотопов с атомными весами 
20 II 22 (теперь известен и третий изотоп неона с атомным весом 21). Впо-
следствии — в значительной степени благодаря пионерским масс-спек-
тральным исследованиям Астона — было установлено, что большинство 
элементов состоит из смеси изотопов, атомные веса которых являются 
почти точно целочисленными. Последнее обстоятельство на новой основе 
возродило интерес к старой (столетней давности) гипотезе Проута, соглас-
но которой все элементы построены из водорода. 

Ядро водорода, именуемое протоном, является простейшим ядром. 
Его положительный заряд по величине равен отрицательному заряду 
электрона и составляет 4,8030-IO"10 эл. ст. ед. Масса протона приблизи-
тельно равна массе атома водорода и, согласно шкале атомных весов, 
составляет величину, близкую к 1. 

] !ротонно-электропная гипотеза. Поскольку и массы и заряды ядер 
являются величинами, почти точно кратными массе и заряду протона, ес-
тественно было предположить, что все ядра построены из протонов. Одна-
ко массовые числа Л (А — ближайшее к атомному весу целое число) 
всех элементов или изотопов больше их атомного номера Z примерно 
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вдвое (и более к концу периодической системы), тогда как у водорода 
Z — А. Поэтому возникла необходимость предположить, что ядро с мас-
совым числом А и атомным номером Z кроме А протонов содержит еще 
(А — Z) электронов, которые, практически не изменяя массы, уменьша-
ют положительный заряд ядра до величины Z. Согласно этой гипотезе, 
ядро азота (А = 1 4 , Z = 7) должно состоять из 14 протонов и 7 электро-
нов, а ядро урана (А = 238, Z = 92) — из 238 протонов и 146 элек-
тронов. 

Мысль о тол1, что в состав ядра входят электроны, казалась естествен-
ной, так как при радиоактивном распаде наблюдалось испускание р-ча-
стиц. Следуя этой гипотезе, испускание ос-частиц связывали с существо-
ванием в ядре или образованием в момент а-распада прочно связанных 
сложных частиц, состоящих из 4 протонов и 2 электронов. 

Однако вскоре выяснилось, что представление о наличии в ядре сво-
бодных электронов приводит к определенным противоречиям. Последние 
возникают при рассмотрении статистики и момента количества движения 
ядер (следующий раздел В), а также при сопоставлении «размеров» ядра 
и электрона. Действительно, если свободный электрон заключен и движет-
ся в пределах ядра, то длина соответствующей ему дебройлевской волны 
А не должна существенно превышать размеры ядра, т. е. X ~ 10~12 см. 
Тогда импульс электрона mv = hlX оказывается равным 6,6- IO"15 эрг-сек!см, 
а его кинетическая энергия составляет — 2-IO"1 эрг (см. приложение 
Б — релятивистское соотношение между импульсом и энергией). Получен-
ная величина более чем на порядок превышает экспериментально наблю-
даемые значения кинетической энергии |3-частиц. Таким образом, опыт 
противоречит представлению о существовании в ядре свободных электро-
нов; это и заставило ввести дополнительное предположение, что электро-
ны в ядре находятся не в свободном, а в связанном состоянии — входят 
в состав значительно более тяжелых агрегатов, например а-частиц или 
других комбинаций из протонов и электронов. Интересно, что еще в 1920 г. 
Резерфорд высказал предположение о существовании в ядре «нейтрона» — 
комбинации из протона и электрона. 

Открытие нейтрона. В последующие годы было сделано много бес-
плодных попыток доказать существование постулированного Резерфор-
дом нейтрона. Наконец, в 1932 г. Чэдвик [5] достиг успеха. Он исследо-
вал сильно проникающее излучение, возникновение которого наблюдалось 
ранее и другими экспериментаторами при бомбардировке сс-частицами 
бериллия или бора. Вначале предполагалось, что это очень жесткие у-лу-
чи, но когда выяснилось, что неизвестное излучение способно выбивать 
из водородсодержащих веществ, например парафина, быстрые протоны, 
от этого предположения пришлось отказаться, так как оно противоречило 
законам сохранения энергии и импульса. Чэдвик показал, что все опыт-
ные факты легко объясняются, если исходить из того, что загадочное 
излучение представляет собой поток нейтронов, т. е. нейтральных частиц 
с массой, примерно равной массе протона. Если нейтроны (п) образуются 
в результате ядерной реакции В11 -f- Ile4 —> N14 + п1, то, измеряя энер-
гию начальных и конечных частиц и зная массы ядер, можно определить 
массу нейтрона. Согласно вычислениям Чэдвика, масса нейтрона оказа-
лась немного меньше суммы масс протона и электрона, и вначале, в духе.' 
гипотезы Резерфорда, он считал, что нейтрон состоит «из тесно связан-
ных протона и электрона». Однако более поздние точные измерения пока-
зали, что масса нейтрона на 0,08% больше массы атома водорода. 
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Поскольку нейтрон не имеет заряда, то при движении в среде он не 
вызывает непосредственно ионизации, поэтому наблюдать нейтроны зна-
чительно труднее, чем заряженные частицы. Кроме того, свободный ней-
трон не является стабильной частицей — он испытывает радиоактивный 
распад с периодом полураспада около 13 мин, превращаясь в протон 
и электрон. По-видимому, по этим причинам нейтрон относительно долго 
не удавалось обнаружить. 

Иротонно-нейтронная гипотеза. После открытия нейтронов нротон-
но-злектронная гипотеза строения ядра, столкнувшаяся с рядом проти-
воречий с опытом, была быстро отброшена и заменена иротонно-нейтрон-
ной гипотезой. Согласно новым представлениям, ядро состоит из протонов 
it нейтронов, совместно именуемых нуклонами. Число протонов в ядре 
равно атомному номеру Z1 а сумма чисел протонов и нейтронов (т. е. чис-
ло нуклонов) равна массовому числу А. Следовательно, число нейтронов 
N — А — Z. Таким образом, например, ядро азота (А = 14, Z = I) 
состоит из 7 протонов и 7 нейтронов. Атомные номера Z известных элемен-
тов лежат в пределах от 1 для водорода до 103 для недавно открытого транс-
уранового элемента лоуренсия *. Число нейтронов в известных ядрах 
(нейтронное чис ло N) изменяется от 0 до 156. Массовые числа А находят-
ся в пределах от 1 до 257. Разность N — Z (или А — 2Z) между числом 
нейтронов и протонов в ядре определяет избыток нейтронов и называется 
изIITOппческим числом. 

Для обозначения определенного индивидуального ядра употребляет-
ся обычный символ элемента, у основания которого слева пишется атомный 
помер, а наверху справа — массовое число; например, 2Не4, 2 7 С 0 5 9 , 92U235. 
Часто атомный номер опускают, так как он просто дублирует символ 
химического элемента. 

Изотопы Ii нуклиды. Как уже упоминалось, изотопами называются 
разновидности атомов одного и того же элемента, обладающие различными 
массовыми числами, т. е. атомы, ядра которых имеют одинаковые Z, но 
разные А. В ядрах разных изотопов данного элемента с одним и тем же 
числом протонов сочетается различное число нейтронов. Например, ядро 
I7Cl35 состоит из 17 протонов и 18 нейтронов, а ядро i7Cl37 содержит 17 про-
тонов и 20 нейтронов. В состав ядра дейтерия — редкого изотопа водо-
рода — входит один протон и один нейтрон. 

В результате масс-спектроскопических исследований в настоящее 
время известно, что у элементов с Z = 1—83 в среднем имеется более чем 
по три стабильных изотопа. Некоторые элементы, такие, как бериллий, 
фосфор, мышьяк, висмут, имеют только по одному стабильному изотопу, 
тогда как у олова, например, их 10. 

Стабильные изотопы данного элемента обычно встречаются совме-
стно и находятся в определенном соотношении. Именно поэтому определе-
ния атомного веса данного элемента, произведенные на образцах, получен-
ных из совершенно различных источников, обычно согласуются в пределах 
экспериментальных ошибок. Однако из этого правила постоянного изотоп-
ного соотношения имеются некоторые знаменательные исключения. 
Одним из них является изменение относительной распространенности изо-
топов свинца, особенно в рудах, содержащих уран и торий. Оказывается, 

* В 1964 г. группой советских ученых во главе с Г. Н. Флеровым па цикло-
троне миогозарядных ионов в Дубне был получен элемент N 104, названный «кур-
чатовпем» в честь И. В. Курчатова.— Прим. ред. 
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что соотношение изотопов Pb20G, Pb207 и Pb208, являющихся конечными 
продуктами трех радиоактивных семейств, и нерадиогенного Pb204 

зависит от возраста и состава руд. Аналогично наблюдается повышенное 
содержание изотопа Sr87 в породах, содержащих рубидий; это связано 
с образованием Sr87 при p-распаде Rbs7. Гелий, поступающий из газовых 
скважин, по-видимому, обязан своим происхождением радиоактивным 
процессам (ос-распаду); содержание в нем редкого изотопа He3 значитель-
но меньше, чем в атмосферном гелии. 

В воде, забранной из различных источников, наблюдается не вполне 
одинаковое отношение H1ZH2. В некоторых случаях это обусловлено тем, 
что тяжелая вода имеет несколько меньшую упругость пара, чем обыч-
ная, и при испарении происходит обогащение жидкости тяжелым изотопом 
водорода. Именно этим объясняется повышенное содержание тяжелого 
водорода в воде Мертвого моря и в некоторых овощах. В воде с аномально 
высоким содержанием H2 обычно наблюдается также несколько повышен-
ное по сравнению с обычным отношение 01 8 /01 8 . Другой причиной, 
которая может приводить к небольшим отклонениям соотношения изотопов 
от нормального, является некоторая зависимость химического равновесия 
от молекулярных весов реагентов. Следствием этой зависимости является 
изотопное обогащение при протекании химических реакций в природных 
условиях. Например, небольшое обогащение известняка изотопом С13 

по сравнению с другими углеродсодержащими веществами связано с тем, 
что в системе CO2 H2O H2CO3 равновесие сдвинуто вправо несколь-
ко больше в случае C13O2. Влияние изотопных эффектов на равновесие 
и скорости химических реакций более подробно рассматривается в гл. VII, 
раздел В. 

Термин «изотоп» употребляется также и в более широком смысле, 
выходящем за рамки данного выше определения. Часто его используют для 
наименования определенного ядра, которому соответствуют данные зна-
чения Z w A . В этом смысле термин «изотоп», по предложению Комана, 
заменяют термином «нуклид». Нуклид — согласно Коману —«разновид-
ность атомов, характеризующаяся определенным составом ядра, данным 
числом протонов и нейтронов в ядре». 

Изобары, изотопы и изомеры. Разновидности атомов, обладающих 
разными атомными номерами, но одинаковыми массовыми числами, назы-
ваются изобарами. Приведем несколько примеров изобар: 

3 2G eV6- 3 4Se76, 5 2 Те 1 3 0 — 5 4 Х е 1 3 0 — 5 6 В а 1 3 0 , 8 j Цо-204_§2рЬ204 

Атомы, ядра которых содержат одинаковое число нейтронов при 
разных массовых числах, иногда называют изотопами. Примером могут 
служить нуклиды I4Si30, J5P31 и 16S32, каждый из которых содержит в яд-
ре по 16 нейтронов. 

Среди естественных радиоактивных веществ, рассматривающихся 
в гл. I, имеется два вещества — UX2 и U Z , - которые обладают одинако-
выми массовыми числами и одинаковыми атомными номерами, но все же 
различаются по своим радиоактивным свойствам. Это пример ядер-
изомеров. Хотя UX2 и UZ были известны уже много лет, явление ядер-
ной изомерии не привлекало большого внимания, пока в 1937 г. среди 
искусственно полученных радиоактивных элементов не была открыта еще 
одна пара изомеров* у брома-80. В настоящее время известно около 250 слу-

* Изомерия Br 8 0 была открыта л детально исследована И . В. Курчатовым, 
Б . В. Курчатовым, Л . В. Мысовским, Л . И. Руспновым в 1935 г.— Прим. ред. 

3 - 5 1 5 
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чаев ядерной изомерии. Изомеры — это ядра одного и того же вида, но 
находящиеся в различных энергетических состояниях. Эти состояния 
нестабильны, и каждому из них соответствует определенное среднее время 
жизни. У некоторых ядер обнаружено даже более двух изомерных состоя-
ний. Так, например, Sb1 j4 соответствуют три различные активное л; 
с периодами полураспада соответственно 60 дней, 1,5 мин и 21 мин. Для 
обозначения во; бужденных состояний ядер-изомеров употребляется зна-
чок т, ставящийся после массового числа. Если имеется два пли более при-
мерных состояний (помимо основного), то они обозначаются значками т и 
Iii2 и т. д. в порядке возрастания энергии возбуждения. Например, изоме-
ры сурьмы записывают в виде Sb124 (60 дней, основное состояние), Sb1 i 4 m s 

(1,5 мин), Sb124"2 (21 мин). Ядра-изомеры не являются индивидуальными 
нуклидами*. 

В. СВОЙСТВА ЯДЕР 

Масса II энергия. Массы атомных ядер, выраженные в обычных еди-
ницах массы, весьма малы (менее Ю"21 г), и их обычно выражают в других 
единицах. Многие годы пользовались так называемой физической шкалой 
атомных весов, в которой в качестве стандарта выбран изотоп кислорода 
O le, масса которого принята равной точно 16,00000 массовым единицам. 
Следует заметить, что эта шкала отличается от химической шкалы атом-
ных весов, которая применяется для выражения атомных весов в химиче-
ских расчетах. В химической шкале атомный вес 16,00000 соответствует 
природной смеси изотопов кислорода, содержащей небольшие количества 
О17 и O l s . Следовательно, массовые единицы по химической шкале боль-
ше, чем по физической, и численное значение атомного веса некоторого 
элемента будет меньше, если оно выражено в химической шкале. Пересчет 
производится с помощью множителя, равного 1,000272 ± 0,000005; 
некоторая неопределенность множителя обусловлена степенью точности 
данных об изотопном составе природного кислорода. 

Чтобы устранить двойную шкалу и неточности в определении атомных 
весов по химической шкале, в 1960—1961 гг. Международными союзами 
чистой и прикладной физики и чистой и прикладной химии была принята 
новая шкала атомных весов, основанная на массе атома изотопа С12; атом-
ный вес последнего принят равным точно 12,00000 единицам. По этой 
шкале масса O lu равна 15,994915, а массы всех других атомов оказывают-
ся на 0,0318% меньше, чем по старой физической шкале. С другой сторо-
ны, различие между новой углеродной шкалой н старой химической шка-
лой атомных весов составляет лишь около 0,005'.'.», так что во всех практи-
ческих расчетах химический атомный вес остается неизменным [6, 7]. 

В настоящей книге, TaKjже как и во всех последних публикациях по 
ядерной физике и ядерной химии, атомные веса выражены в единицах 
новой углеродной (С12) шкалы. IIpn работе с литературными источниками 
и сопоставлении данных необходимо учитывать, что во всех, более ранних 
работах использовалась шкала, основанная на О10. 

Следует иметь в виду, что при использовании любой шкалы в таб-
лицах приводятся массы атомов, а не ядер. Это значит, что в них включе-
на (с учетом энергии связи) масса всех орбитальных электронов нейтраль-
ного атома. Такой способ выражения, как будет видно дальше, имеет 
определенные преимущества при обработке данных, получаемых при иссле-

* Подробнее к ядерной изомерии см. гл. I I (раздел Д) и гл. V I i I (раздел Г). 
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довании ядерных реакций и энергетических эффектов ядерных процессов. 
Нужно также помнить, что в опыте всегда измеряются массы атомов или 
разности атомных масс. 

Точные значения атомных масс экспериментально определяются с по-
мощью масс-спектрометрпческой техники. Существуют различные типы 
масс-спектральных приборов. Как правило, отношение заряда положи-
тельно заряженных ионов к их массе определяется по величине отклонения 
ионного пучка в результате комбинированного действия магнитного и 
электрического полей. Различные системы приборов отличаются устрой-
ством, позволяющим осуществлять для ионов с данным отношением е/М 
фокусировку либо по скоростям, либо по направлениям, либо по тому и 
другому. Приборы, в которых массовый спектр регистрируется на фото-
пластинке, называются масс-спектрографами, а приборы, где собирается 
и измеряется ионный ток,— масс-спектрометрами. 

Современная масс-спектральная техника позволяет проводить опре-
деления масс элементов от водорода до висмута с точностью, лежащей 
в пределах от 0,02 до 10 частей на миллион (промилле). Для прецизионных 
измерений масс обычно применяется так называемый метод дублетов, в ко-
тором непосредственное измерение абсолютных значений масс заменяется 
измерением разности между двумя почти равными массами. Все измерения 
должны быть, конечно, отнесены к стандарту С12. Но для удобства в̂  ка-
честве субстандартов приняты массы H1, H2 и О16, и в связи с этим они бы-
ли тщательно определены путем исследования основных дублетов: 

(CWJi)+ л (O16)+ — отношение массы к заряду равно 16, 
(П§)+ п (С 1 2) 2+—отношение массы к заряду равно 6, 
(H 2 ) + II ( H J ) + - отношение массы к заряду равно 2. 

В углеродной (С12) шкале единиц масса атомов водорода (иногда 
неправильно называемая массой протона) равна 1,0078252, масса нейтро-
на — 1,0086654, масса электрона — 0,0005486 массовой единицы. Одна 
атомная единица массы (сокращенно а. е. м.) равна 1,660-IO'24 г. 

Одним из важных следствий специальной теории относительности 
Эйнштейна является эквивалентность массы и энергии. Полная энергия 
E системы с массой M определяется выражением 

E = Mc1, 

где с — скорость света (2,99792-IO10 см/сек). Следовательно, масса ядра 
является непосредственной мерой заключенной в ядре энергии. Измерен-
ные массы ядер всегда меньше суммы масс, составляющих ядро нуклонов. 
Разность этих двух величин называется энергией связи ядра. 

Чтобы найти энергетический эквивалент одной атомной единицы мас-
сы, положим M = 1,660-10~24 г и с = 2,998-1010 см1сек, откуда следует 
E = Afc2 = 1,492-IO"3 эрг. Однако в ядерных исследованиях в качестве 
единицы энергии обычно употребляют не эрг, а электронвольт (эв), кило-
электронвольт (1 кэв = 1000 эв) и мегаэлектронвольт (1 Мэв -= IO6 эв). 
Электронвольт определяется как энергия, которую получает (или затра-
чивает) электрон при прохождении разности потенциалов, равной 1 в. 

1 э е = 1,602-Ю-12 эрг; 1 Мэв = 1,602-IO"6 эрг. 
Используя эти новые единицы, получим 

1 а. е. м. = 931,5 Мэв 
1 электронная масса = 0,5110 Мэв. 

3; 
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В качестве примера вычислим энергию связи Не4. Масса 2Не4 равна 
4,002604. Сумма масс двух атомов водорода* и двух нейтронов равна 
2-1,0078252 -}- 2-1,0086654 = 4,032981. Таким образом, энергия связи 
He4 равна 4,032981 - 4 , 0 0 2 6 0 4 = 0,030377 а.е.м., или 0,030377-931,5 = 
= 28,30 Мэв. Следовательно, энергия связи, приходящаяся в ядре He4 

на один нуклон, приблизительно равна 7,1 Мэв. 
Вычисленная таким образом энергия связи дейтрона равна 2,225 Мэв. 

В действительности это значение сначала было определено эксперимен-
тально, посредством измерения порога фоторасщепления дейтрона на про-
тон и нейтрон. Сопоставлением этой величины с массами протона и дейт-
рона, измеренными масс-спектроскопически, была определена масса нейт-
рона. Точный метод прямого измерения массы нейтрона неизвестен. 

Средняя энергия связи, приходящаяся на один нуклон во всех эле-
ментах, за исключением нескольких наиболее легких, почти одинакова. 

При А > I l средняя энергия связи в расчете на один нуклон (е) 
лежит в пределах от 7,4 до 8,8 Мэв. Наибольшее значение ( ~ 8 , 8 Мэв) 
приходится на область массовых чисел вблизи А = 60 (железо и никель). 
На рис. 5 графически показана зависимость средней энергии связи нукло-
на в ядре от массового числа А. Точки соответствуют всем стабильным и не-
которым тяжелым радиоактивным ядрам. В направлении тяжелых элемен-
тов спад кривоз! от максимума происходит довольно медленно: у самых 
тяжелых ядер средняя энергия связи на один нуклон составляет около 
7,5 Мэв. В сторону элементов более легких, чем железо, спад с уменьше-
нием А происходит значительно быстрее. 

На фоне медленного изменения энергии связи в расчете на один нук-
лон (е) при внимательном рассмотрении графика на рис. 5 можно обна-
ружить интересные детали. В области легких элементов значения е для 
четных А в общем заметно больше среднего значения е для соседних 
нечетных А. Та же закономерность справедлива и для более высоких мас-
совых чисел. Некоторые нарушения монотонного хода кривой (например, 
при А ~ 88) отражают не ошибки измерений, а надежно установленную 
физическую реальность. Они будут обсуждены позднее в связи с рассмот-
рением ядерных оболочек. Среди наиболее легких ядер наблюдается нере-
гулярное изменение энергии связи на один нуклон. В частности, энергии 
связи 2Не4, 6C1;i и 8016 очень высоки (см. рис. 5а). Это обстоятельство име-
ет важное значение. Дело в том, что энергия, излучаемая Солнцем, возни-
кает, по-видимому, в результате ряда ядерных превращений, суммарный 
эффект которых сводится к весьма экзоэнергетическому процессу образова-
ния атомов гелия из атомов водорода. Энергетически выгодно также деле-
ние наиболее тяжелых ядер на два примерно равных осколка, так как 
ядра, расположенные вблизи середины периодической системы, имеют 
наибольшую энергию связи на один нуклон. Имеются доказательства, что 
центральная часть Земли состоит в основном из железа и никеля; повышен-
ная распространенность этих элементов хорошо согласуется с наличием 
максимума на кривой ядерной стабильности в области А ~ 60 (см. гл. XV, 
раздел Б). 

Такие понятия, как «дефект массы» и «коэффициент упаковки», не-
посредственно связаны с энергией связи. В старых руководствах эти вели-
чины приводились чаще, чем энергия связи. Дефект массы А представ-
ляет собой разность между массой атома M и его массовым числом А: 

* Поскольку в указанное значение массы Ие 4 входит масса двух электронов, то 
ясно, что в расчете надо использовать именно массу атома водорода, а не массу протона. 
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Л = M — А. Коэффициентом упаковки / называется отношение дефекта 
массы к массовому числу: / = А / А . Кривая зависимости коэффициента 
упаковки от массового числа проходит через минимум в области желе-
за*. Зависимость / от А в известной мере является обратной зависимости 
е от А. Так как в интервале от А ~ 20 до А ~ 180 масса атомов меньше 

соответствующих массовых чисел, то в этой области коэффициенты упаков-
ки отрицательны. Для удобства табулирования коэффициенты упаковки 
обычно умножают на IO4. Хотя среднее значение энергии связи в расчете 
на один нуклон является довольно медленно меняющейся функцией мас-
сового числа, энергия связи, вносимая при присоединении к ядру одного 
дополнительного протона или нейтрона, может существенно изменяться 

1/ 1 * / = -—I— . M=Zmn + (А — Z) тп — Ле; Z як Aj2, откуда е = (т п — 1) — 

——-г- ( т п — т н ) — / . Таким образом, чем меньше / , тем больше е. Максимум е А 
соответствует минимуму / (в отрицательной области) .— Прим. ред. 
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при переходе от одного ядра к другому, даже близлежащему. Рассматри-
ваемая величина представляет собой выраженную в энергетических еди-
ницах алгебраическую сумму масс в системе: начальное ядро - - дополни-
тельный нуклон — конечное ядро. В качестве иллюстрации наблюдаемых 
флуктуаций приведем величины энергии связи дополнительного нейтрона 
в ядрах: Ti45, Ti46, Ti47, Ti48, Ti49 и Ti50, равные соответственно 13,19; 
8,88; 11,61; 8,15; 10,93 и 6,36 Мэв. Как видно, эффект, связанный с чет-
ностью или нечетностью массового числа, в этом случае выражен более 
ярко, чем для средних значений энергии связи на нуклон. Аналогичная 
тенденция наблюдается при присоединении дополнительного протона. 
Например, присоединение одного протона к ядрам 50Sn122, 51Sb123, 52Те124, 
531125 и 54Хе126 приводит к выделению энергии связи, равной соответствен-
но 6,5; 8,6; 5,6; 7,6 и 4,4 Мэв. 

В некоторых случаях целесообразно рассматривать энергию связи 
в ядре целого агрегата нуклонов, например а-частнцы. Энергию связи 
о&-частицы (Не4 с массой 4,00260) в U235 (масса 235,04393) можно вычислить, 
зная массы этих ядер и массу ядра Th231 (231,03 6 35). Она оказывается рав-
ной 231,03635 + 4,00260 — 235,04393 = —0,00498 а. е. м., или —4,64 Мэв. 
Отрицательная энергия связи означает, что ядро U2 3 5 термодинамически 
неустойчиво по отношению к распаду на Tli231 и Не4. Энергия связи 
а-частиц отрицательна для всех «стабильных» ядер с A ^ 140 (см. 
гл. VIII , раздел А). 

Массы радиоактивных ядер в некоторых случаях можно определить 
на основании точных данных об энергетическом балансе ядерных реакций, 
приводящих к образованию этих ядер, и сведений относительно энергии 
их распада. Этот вопрос будет рассматриваться несколько подробнее в раз-
деле E настоящей главы. 

Радиус ядра [8]. Выше сообщалось, что >"ке первые опыты по рассе-
янию а-частиц позволили приблизительно определить размеры легких 
ядер и оценить верхний предел радиусов тяжелых ядер. Когда были пост-
роены ускорители, позволяющие получать пучки быстрых протонов и 
а-частиц с энергиями большими, чем при радиоактивном распаде, появилась 
возможность наблюдать отклонения от кулоновского взаимодействия при 
рассеянии заряженных частиц и на ядрах элементов с большими Z, вплоть 
до самых тяжелых. Это дало возможность измерять размеры всех ядер; 
полученные результаты лежат вблизи IO -12 см. 

При анализе опытов по рассеянию заряженных частиц под радиусом 
ядра понимается такое расстояние от его центра, на котором, помимо сил 
кулоновского отталкивания, начинают действовать специфические ядер-
ные силы, вызывающие притяя{ение частицы к ядру. В результате дейст-
вия этих двух сил зависимость потенциальной энергии положительно 
заряженной частицы в поле ядра от расстояния между их центрами имеет 
вид, схематически представленный на рис. 6. 

Потенциальная яма, в пределах которой преобладают короткодейст-
вующие ядерные силы притяжения, не обязательно имеет такие вертикаль-
ные стенки, как показано на рис. 6. Поэтому радиус ядра R на самом деле 
не так четко определен, как можно судить по схематическому графику. 
Хотя эксперименты показывают, что радиус ядра является значительно 
более определенной величиной, чем радиус атома, не следует удивляться 
тому, что разные методы определения радиусов ядер дают несколько раз-
личные результаты. Скорее надо удивляться тому, что различные 
методы дают довольно близкие результаты. 
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Радиус потенциальной ямы, внутри которой существуют только 
короткодействующие ядерные силы, может быть определен не только в ре-
зультате опытов по рассеянию положительно заряженных частиц, но так-
же рядом других способов. «Площадь сечения» ядра можно установить из 

Р и с . 6. Зависимость потенциаль-
ной энергии от расстояния от центра 
ядра ; R — радиус потенциальной 

ямы. 

опытов по поглощению и рассеянию быстрых нейтронов. Нейтроны долж-
ны обладать достаточно большой энергией ( > 1 0 Мэв), чтобы соответствую-
щая волна де Бройля имела длину, малую по сравнению с радиусом яд-
ра. Если ядро рассматривать как совершенно «непрозрачный» шарик ра-
диусом R, то площадь поглощающего быстрые нейтроны сечения ядра 
должна быть равна* nR2. Таким образом были определены радиусы ядер 
ряда элементов. Их величины лежат в пределах от 3,8-IO"13 см для угле-
рода до ^ 8 - I O " 1 3 см для висмута. Так как размеры ядер порядка IO"13 см, 
то оказалось удобным ввести новую единицу длины — ферми (F) : 1F = 
= IO"13 см. 

При радиоактивном распаде тяжелого ядра испускание а-частицы 
связано с ее переходом через потенциальный барьер из области внутри 
ядра в область вне ядра, где ядерные силы не действуют. Вероятность это-
го процесса и, следовательно, среднее время жизни по отношению к сс-рас-
паду очень сильно зависят от высоты потенциального барьера. Это значит, 
что константа а-распада (или период полураспада) зависит от величины 
радиуса ядра R, так как при г = R потенциал отталкивающих кулонов-
ских сил уже не компенсируется потенциалом ядерных сил притяжения. 
Квантовомеханическая теория а-распада хорошо описывает соотношение 
между константой распада и энергией а-частицы (см. гл. VIII , раздел А), 
что позволяет вычислять радиусы тяжелых ядер на основании опытных 
данных о Ea и h/2. Таким образом были определены радиусы а-радиоактив-
ных ядер с А >» 208; они находятся в пределах от 8,4- IO"13 до 9,8- IO"13 см. 

* В большинстве экспериментов этого типа, когда прошедшие нейтроны детекти-
руются на некотором расстоянии позади мишени, полное измеряемое сечение в дейст-
вительности равно 2 я R 2 . Помимо с е ч е н и я п о г л о щ е н и я я R 2 , заметную роль играет 
такое ж е по величине сечение «теневого рассеяния». Этот эффект я в л я е т с я общим свой-
ством волновой оптики. Он не п р о я в л я е т с я при падении света на макроскопический 
объект, т а к к а к рассеяние происходит в пределах угла \/2nR. 
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G другой стороны, та же вероятность прохождения через потенциаль-
ный барьер определяет вероятность ядерной реакции между ядром и па-
дающей на него заряженной частицей. В этом случае в отличие от а-рас-
пада частица пересекает барьер с внешней стороны внутрь ядра. Измеряя 
выходы таких реакций, можно определить радиусы в широких преде-
лах А. 

Все упомянутые методы позволяют определить то расстояние R от 
центра ядра, в пределах которого действуют ядерные силы. Результаты 
можно приближенно представить эмпирической формулой 

R = г0А1/з, (2) 

где г0 — постоянная, не зависящая от А. Величина г0 несколько зависит 
от метода определения радиуса ядра. В опытах по рассеянию быстрых нейт-
ронов г0 = по данным а-распада г0 = 1,3F, а по результатам иссле-
дования ядерных реакций под действием заряженных частиц г0 ~ 1,6^ 
и к тому же в какой-то мере зависит от А. 

Важным следствием зависимости (2) является то, что объем ядра про-
порционален его массе, т. е. все ядра имеют приблизительно одинаковую 
плотность. 

Еще один метод определения радиусов ядер, существенно отличный 
от рассмотренных выше, основан на рассеянии электронов. На электро-
ны не действуют в заметной степени ядерные силы, и поэтому их рассея-
ние ядром в основном определяется тем, как распределены и какую зани-
мают область электрические заряды в ядре. Данные по рассеянию электро-
нов с умеренными энергиями (<100 Мэв) совместимы с представлениями 
о ядре как о сферическом образовании с равномерно распределенными за-
рядами. Однако радиусы ядер в этом случае заметно меньше, чем при оп-
ределении другими методами. Результаты опытов по рассеянию электронов 
недостаточно хорошо описываются выражением (2), так как величина г0 
изменяется от —1 ,AF для легких ядер до —1,2F для тяжелых ядер. 

Как только энергия электронов становится выше ~ 1 0 0 Мэв, длина 
дебройлевской волны делается столь малой, что появляется возможность 
исследовать некоторые детали распределения зарядов в пределах ядра. 
Опыты с электронами таких высоких энергий отчетливо показали, что вне 
пределов узкой области в ядре не существует равномерного распределения 
зарядов [8, 9]. Наблюдается уменьшение плотности заряда по направле-
нию от центральной области к периферии ядра. Характер распределения 
заряда по радиусу ядра показан на рис. 7. В некоторой центральной об-
ласти плотность зарядов приблизительно постоянна, а затем в направле-
нии границы ядра наблюдается спад. Распределение заряда характери-
зуется двумя параметрами: с и t (см. рис. 7). Параметр с представляет со-
бой эффективный радиус и равен расстоянию от центра ядра до точки, 
где плотность заряда уменьшается вдвое (50%) по сравнению с централь-
ной областью; t характеризует скорость уменьшения плотности заряда по 
радиусу ядра и равен расстоянию, на котором плотность заряда уменьша-
ется от 90 до 10%. Для всех ядер с Z > 10 величина t приблизительно 
постоянна и равна F, а с — 1,07A1S3F. Величина t остается почти не-
изменной даже для самых легких ядер, и поэтому у них область постоян-
ной плотности практически отсутствует. На рис. 8 показан характер рас-
пределения заряда для некоторых типичных ядер. 

Распределение массы в ядре определить труднее, чем распределение 
заряда. Опытные данные говорят в пользу того, что нейтроны и протоны 



Р и с . 7. Типично!! распределение заряда в зависимости от расстояния от центра ядра 
(ядро золота [9]). 

P и с. 8. Распределение заряда в ядрах некоторых типичных элементов [9]. 
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распределены примерно одинаково. Тогда распределение заряда в общем 
отражает и распределение массы в пределах ядра. 

Во всех предыдущих рассуждениях подразумевалось, что ядра имеют 
сферическую форму. Это, по существу, правильно для большинства ядер. 
Однако, как будет видно из следующего раздела, для некоторых типов ядер 
установлено определенное отклонение от сферической формы. 

Спин, магнитный и электрический моменты ядра [10]. Нейтрон и 
протон имеют собственный момент количества движения, равный 1 Z 2 -^ . 
Поскольку они, кроме того, могут двигаться в ядре по некоторым орбитам 
относительно друг друга, то очевидно, что ядро должно обладать некоторым 
свойственным ему вращательным моментом. Собственный вращательный 

T h 

момент ядра всегда представляет целое или полуцелое кратное 1 от — . 
Величина / называется спином ядра. Согласно квантовой механике, вра-
щательный момент, связанный с орбитальным движением нуклонов вну-
три ядра, может быть только целым кратным от — . Поскольку собствен-
ный вращательный момент (спин = ) каждого нуклона может как вектор 
складываться (прибавляться или вычитаться) с моментом, связанным с ор-
битальным движением, то спин ядер с четными А должен быть целочислен-
ным или нулевым, а спин ядер с нечетными А — полуцелым. Эксперимен-
тальные измерения спинов ядер во всех случаях подтверждают это пра-
вило; кроме того, оказалось, что все ядра с четными А и четными Z в ос-
новном состоянии имеют I = O (см. приложение Д). 

Обнаружение того, что все ядра с четными А имеют целый, а с не-
четными А — полуцелый спин, явилось одной из основных причин, по-
ставивших под сомнение протонно-электронную гипотезу строения ядра. 
Согласно этой гипотезе, ядро с нечетным Z и четным А, например 7N14, 
должно содержать нечетное число частиц (14 протонов + 7 электронов), 
Ii так как спин каждой из них равен ~ , то спин ядра должен быть полу-
целым. Однако экспериментально найденный спин 7N14 равен 1. 

Так как в результате вращения заряженной частицы возникает маг-
нитный момент, то ядра с отличным от нуля вращательным моментом 
(I ф 0) обладают также и магнитным моментом. Согласно теории Дирака, 
магнитный момент электрона (заряд е, масса Me) равен ей/4лМес = 
== 0,927-IO"20 эрг/гаусс = 1 магнетону Бора, что хорошо согласуется 
с экспериментальными результатами. Поэтому можно было бы ожидать, 
согласно аналогичному расчету, что магнитный момент протона (заряд е, 
масса Mv= 1836 Me) должен равняться 1/1836 магнетона Бора. Однако 
в действительности магнитный момент протона оказывается в 2,79 раза 
больше. Несмотря на это, величина 1/1836 магнетона Бора (~5,05-10~2 1 

эргIгаусс) принята за единицу ядерных магнитных моментов и называется 
ядерным магнетоном. 

То обстоятельство, что предсказания теории, в основе которой 
лежит представление о протоне как о простой бесструктурной заряженной 
частице, не согласуются с опытом, заставляет предположить, что протон 
в действительности является не таким уж «простым» образованием. Пожа-
луй, еще больше настораживает наблюдение, что нейтрон также обладает 
магнитным моментом, равным —1,91 ядерного магнетона. Отрицательный 
знак в этом случае означает, что векторы спина и магнитного момента ней-
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трона направлены в противоположные стороны. Наличие у нейтрона .маг-
нитного момента позволяет думать, что в нейтроне существует некоторое 
распределение компенсирующих друг друга зарядов, причем отрицатель-
ный заряд (который, возможно, принадлежит отрицательному мезону) 
расположен вблизи периферии частицы, а положительный сконцентриро-
ван в центральной области. 

В общем реальные магнитные моменты ядер не соответствуют величи-
нам, рассчитанным по простой теории. Поэтому магнитные моменты (ц) 
часто выражают с помощью гиромагнитного отношения (ядерный g-фак-
тор): и = gl; g-фактор может принимать положительные и отрицательные 
значения в зависимости от того, как направлены векторы спина и магнит-
ного момента — в одну или противоположные стороны. 

Ядерные спины и магнитные моменты иногда могут быть определены 
на основании изучения сверхтонкой структуры атомных спектров. Сверх-
тонкая структура обусловлена тем обстоятельством, что вследствие взаимо-
действия между магнитным моментом ядра и магнитными моментами 
электронов энергия атома несколько различна для различных квантован-
ных взаимных ориентаций векторов спина ядра и вращательных моментов 
электронов. Таким образом, при соответствующих условиях ядерный 
спин / может быть определен по числу линий в спектроскопических «гнпер-
мультиплетах». Этим методом были определены спины многих ядер, нап-
ример спины Bi209 ( / = 9Z2) и Pi'141 (/ = 5Z2). 

Если число компонент в сверхмультиплетах определяется спином 
ядра, то величина расстояний между линиями (обычно порядка 1 А или мень-
ше) зависит от значения ядерного магнитного момента. Эта зависимость 
достаточно хорошо установлена, и если спин известен, то по величине рас-
стояний между линиями можно вычислять магнитные моменты. Таким 
методом были определены ядерные магнитные моменты Bi209 и Na23, кото-
рые равны соответственно +4,080 и -[-2,217 ядерным магнетонам. 

Другой метод определения ядерных спинов основан на явлении чере-
дующейся интенсивности линий, обнаруженном во вращательных спект-
рах двухатомных молекул с одинаковыми ядрами. Молекулы, в которых 
ядерные спины параллельны, и молекулы, в которых спины антипараллель-
ны, дают во вращательном спектре два ряда чередующихся линий. Отно-
шение интенсивностей двух следующих друг за другом линий является 
мерой отношения распространенности двух типов молекул. Можно пока-
зать, что при равновесии, за исключением случая очень низких температур, 
это отношение равно (I + 1)Z/. В случае водорода отношение интенсивно-
стей равно 3 : 1 , что подтверждает наличие у протона спина / = 1Z2. Два 
типа молекул водорода — ортоводород (спины двух ядер параллельны) 
и параводород (спины антипараллельны) — могут быть разделены. В обыч-
ном водороде при средних и высоких температурах отношение количеств 
этих молекул действительно равно 3 : 1 . 

Еще один метод определения спинов и магнитных моментов ядер — 
так называемы]! метод атомного пучка — был разработан Раби с сотруд-
никами. Этот метод представляет собой развитие идеи известного опыта 
Штерна — Герлаха (определение магнитных моментов атомов) примени-
тельно к моментам ядер. Он основан на прохождении атомного пучка 
через неоднородное магнитное поле. Ядерный спин / , который под дей-
ствием внешнего поля отделяется от углового момента орбитальных элек-
тронов / , ориентируется в соответствии с направлением поля. Эта ориента-
ция определяется обычными квантовыми условиями, и, следовательно, 
пучок расщепляется на (21 -J- 1) компонент, расстояние между которыми 
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зависит от магнитного момента ядра. Разности энергий, отвечающих этим 
компонентам, могут быть выражены через характеристические частоты 
переменного магнитного поля, вызывающего соответствующие переходы. 
Различные модификации метода Раби, заключающиеся в усовершенствова-
нии фокусировки и приспособлении метода к молекулярному, а не атом-
ному пучку, значительно улучшили точность получаемых результатов. 
С помощью этого метода, правда существенно видоизмененного, был 
непосредственно определен магнитный момент нейтрона. 

Современная методика исследования спинов ядер и особенно их маг-
нитных моментов включает также так называемый метод резонансного 
поглощения. Магнитные диполи ядер со спином / в сильном внешнем маг-
нитном поле могут принимать (21 - - 1) различных ориентаций. Разности 
энергий этих (21 + 1) состояний соответствуют радиочастотной области, 
а их величины определяются гиромагнитным отношением, т. е. отношени-
ем магнитного момента к спину. Следовательно, при частотах, соответ-
ствующих переходам от одного состояния к другому, будет наблюдаться 
резонансное поглощение радиочастотного излучения. По резонансной 
частоте можно определить гиромагнитное отношение и магнитный момент — 
последний в том случае, если известен спин. В некоторых случаях спин 
может быть определен самостоятельно, так как интенсивность поглощения 
является функцией I (и других факторов). 

При определении спинов ядер в настоящее время существенную роль 
играют методы, основанные на использовании микроволновой спектро-
скопии (к ~ 1 см) и парамагнитного резонанса. Многие переходы, 
в частности переходы между вращательными уровнями молекул, лежат 
в микроволновой области. При внесении парамагнитных веществ в радио-
частотное поле наблюдается резонансное поглощение энергии поля при 
определенных частотах и расщепление линий поглощения, связанное с 
взаимодействием спина ядра с электронным угловым моментом молекулы 
или иона. 

Сведения о спинах радиоактивных ядер получают на основании ана-
лиза данных о p-раснаде и ^'-переходах. Эти вопросы рассматриваются 
в гл. V I P . 

Кроме магнитного дипольного момента, ядро может обладать элек-
трическим квадрупольным моментом. Можно полагать, что это свойство 
обусловлено эллиптическим распределением заряда в некоторых ядрах. 
Квадрупольный момент q определяется выражением q = 2/5 Z (а2 — Ь2), 
где а — полуось вращения эллипсоида и Ъ — полуось, перпендикулярная 
a; q имеет размерность площади. У дейтрона q = -4- 2,74-IO"27 см2 и 
распределение заряда — сигарообразное. Квадрупольные моменты, как 
положительные, так и отрицательные, известны для ряда других ядер 
с I > тр. Ядра с / = 0 и I = 1I2 не могут обладать электрическим момен-
том. Взаимодействие электрического квадрупольного момента ядра 
с электрическим полем электронов в атоме или молекуле приводит к 
аномальному сверхтонкому расщеплению спектральных линий. Поэтому 
методы, применяемые для определения квадрупольных моментов ядер, в 
основном те же, что и при определении магнитных моментов. Это 
оптическая спектроскопия, микроволновая спектроскопия, резонансное 
поглощение и некоторые видоизменения метода молекулярных пучков. 

Статистика [10]. Статистика является квантовомеханическим свой-
ством, которое становится важным, если в системе присутствует большое 
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число частиц. Детальное обсуждение этого вопроса можно найти в специ-
альных руководствах [10, 11, 12]. Здесь же мы ограничимся только ос-
новными сведениями и приведем некоторые из важнейших эксперименталь-
ных результатов. Известно, что все ядра и элементарные частицы подчи-
няются одной ИБ двух типов статистик: либо статистике Бозе — Эйнштей-
на, либо статистике Ферми — Дирака. Если две идентичные частицы об-
меняются всеми координатами, определяющими их положение в системе 
(включая три пространственные координаты и спин), то абсолютная вели-
чина волновой функции, описывающей систему, не изменится. Но ее знак 
может при этом или сохраниться, или измениться па обратный. Если знак 
волновой функции не меняется (в этом случае волновая функция называет-
ся симметричной), то частицы подчиняются статистике Бозе. Если при вза-
имном обмене координатами знак волновой функции изменяется (асиммет-
ричная волновая функция), то частицы следуют статистике Ферми. Соглас-
но статистике Ферми, любое определенное квантовое состояние может 
быть занято только одной частицей. 

Таким образом, известный принцип Паули применим ко всем части-
цам, подчиняющимся статистике Ферми. Для частиц, отвечающих ста-
тистике Бозе, . такого ограничения не существует. Протоны, нейтроны, 
электроны (и некоторые другие элементарные частицы, такие, как пози-
троны, нейтрино и некоторые типы мезонов) все следуют статистике Фер-
ми. Ядра соответствуют или статистике Бозе, или статистике Ферми — 
в зависимости от того, содержат ли они четное или нечетное число 
нуклонов. 

Тип статистики ядер может быть определен на основании чередую-
щихся интенсивностей вращательных линий в спектрах двухатомных моле-
кул с одинаковыми ядрами. В случае статистики Бозе более интенсивны 
линии, соответствующие четным вращательным состояниям, а в случае 
статистики Ферми — линии, соответствующие нечетным вращательным 
состояниям. Это положение может быть проиллюстрировано на примере 
молекул водорода и дейтерия. В обычном водороде H2 отношение заселен-
ностей уровней с нечетными и четными вращательными квантовыми 
числами равно 3 : 1, что соответствует спину /= 1 Z 2 и статистике Ферми. 
В случае дейтерия D2 это отношение равно '1 : 2, что отвечает спину, рав-
ному 1, и статистике Бозе. 

Определение статистики ядер можно использовать как эффективный 
критерий при выборе модели строения ядра. Когда в '1929 г. было экспе-
риментально установлено, что ядра азота N14 подчиняются статистике Бо-
зе, то это было одним из первых ударов по протонпо-электронной модели. 
Действительно, согласно этой модели, ядро N14 состоит из 14 протонов 
и 7 электронов, т. е. содержит всего 21 ферми-частицу, и поэтому должно 
подчиняться статистике Ферми. С другой стороны, согласно протонно-
нейтронной модели, ядро N14 состоит из 14 ферми-частиц и поэтому долж-
но — в согласии с опытом — следовать статистике Бозе. Во всех других 
случаях сведения о статистике ядер согласуются с протонно-нейтронной 
моделью. 

Четность. Ядро обладает еще одной характеристикой, связанной 
со свойствами симметрии волновой функции и называющейся четностью. 
Говорят, что система является четной или нечетной в зависимости от того, 
остается ли неизменным или меняется знак волновой функции, описываю-
щей систему, при перемене знаков всех пространственных координат на 
обратные. В дальнейшем при рассмотрении ядерных реакций и процес-
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сов радиоактивного распада мы будем практически использовать пред-
ставление о четности, ибо четность изолированной системы, так же как 
и полная энергия, импульс, момент количества движения и статистика, 
остается неизменной *. Потребуются только самые простые правила ком-
бинирования четности при возникновении новой системы. Если две четные 
или две нечетные частицы образуют новую систему, то она будет четной. 
Если одна из частиц находится в четном состоянии, а другая в нечетном, 
то результирующая система будет нечетной. Приведем пример из области 
атомной спектроскопии: в атоме являются разрешенными переходы толь-
ко между такими уровнями, один из которых соответствует четному, а дру-
гой нечетному состоянию. Переходы с четного в четное или с нечетного 
в нечетное состояние запрещены. Это связано с тем, что излучаемый 
фотон (дипольное излучение) является нечетной частицей. 

Таблица 3 
Свойства, некоторых элементарных частиц 

Символ Н а и м е н о в а - З а р я д а) Масса Спин Е) М а г н и т н ы й С т а т и с т и -Символ ние З а р я д а) покоя °) Спин Е) момент г ) ка д) 

е", р - Электрон — 1 0,0005486 V2 —1836 Ф 
е+, P+ Позитрон + 1 0,0005486 V2 -Г 1836 Ф 

Y Фотон 0 0 1 0 Б 
V Нейтрино 0 < 2 - 1 0 - 7 V2 < 0 , 3 Cl) 
п Нейтрон 0 1,008665 V2 —1,913 Ф 
J1 (1-Мезон + 1 , -- 1 0,113 V2 Ф 

л ± л-Мезон + 1 , -- 1 0,150 0 Б 
дО л-Мезоы 0 0,145 0 Б 

Ш, р Протон + 1 1,007825 V2 + 2,793 Ф 

а ) В е д и н и ц а х « = 4 ,8030 - 10-10 эл. ст . ед . 
Д л я протона п р и в е д е н а масса н е й т р а л ь н о г о а т о м а . М а с с ы в ы р а ж е н ы в е д и н и ц а х 

у г л е р о д н о й (С12) ш к а л ы а т о м н ы х весов. 
в ) В е д и н и ц а х h/2л. 
г ) За е д и н и ц у п р и н я т я д е р н ы й м а г н е т о н (eh/ЬлМс), г д е M — м а с с а протона ; п о л о ж и -

т е л ь н ы е з н а ч е н и я соответствуют с л у ч а я м , к о г д а о р и е н т а ц и я вектора м а г н и т н о г о момента 
с о в п а д а е т с о р и е н т а ц и е й с п и н а . 

д ) Ф — с т а т и с т и к а Ферми , Б — с т а т и с т и к а Б о з е . 

При рассмотрении ядерных энергетических уровней мы используем 
то обстоятельство, что четность связана с квантовым числом I, определяю-
щим вращательный момент. Состояния с четными I (s-, d-, g-. . . состоя-
ния) являются четными, а состояния с нечетными I (р-, /-, Ji-. . . состоя-
ния) — нечетными. 

В табл. 3 приведены основные свойства ряда элементарных частиц. 

* В 1956 г. Ли и Янг высказали мысль, впоследствии подтвержденную рядом 
экспериментов, что четность не сохраняется при так называемых слабых взаимодейст-
виях, например при p-распаде. Хотя это открытие имеет чрезвычайно большое зна-
чение, однако с большинством вопросов, рассматриваемых в дайной книге, оно непо-
средственно пе связано. 
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Г. СИСТЕМАТИКА ЯДЕР 

Энергия связи. Как было показано выше, и объем и полная энергия 
связи ядер почти точно пропорциональны числу нуклонов в ядре. Первое 
наблюдение показывает, что ядерное вещество практически несжимаемо, 
второе свидетельствует о насыщенном характере ядерных сил, т. е. озна-
чает, что нуклон, находящийся в ядре, по-видимому, взаимодействует лишь 
с небольшим числом других нуклонов. Это в какой-то мере похоже на 
поведение атома в жидкости или твердом теле, где он сильно взаимодей-
ствует лишь с небольшим числом соседних атомов. Продолжая эту мысль, 
ядро можно сравнить с каплей несжимаемой жидкости и использовать 
эту аналогию при рассмотрении вопроса об энергии связи. Следуя капель-
ной модели, с помощью полуэмпирических расчетов удалось получить очень 
полезные выражения *, связывающие полную энергию связи (или массу) 
с нуклонным составом ядра (т. е. с Z m A ) . Встречающиеся в литературе 
выражения могут содержать несколько отличные коэффициенты, но харак-
тер входящих в них членов всегда одинаков. 

Ниже приведено одно из полуэмпирических уравнений, дающее для 
,1 > 40 хорошее; согласие с результатами измерений энергии связи (в пре-
делах 1%): 

Ecii = 14,04 - 13 ,b i 2 / 3 -0 ,585Z (Z-I) А~1/з -18,1 (А - 2Z)"A'1 = 6А'1, (3) 

где Ecв — полная энергия связи (в Мэв), т. е. энергия, необходимая для 
расщепления ядра на отдельные нуклоны. Рассмотрим физический смысл 
отдельных членов. 

Первый и наиболее существенный член в выражении (3) отражает тот 
факт, что полная энергия связи пропорциональна числу нуклонов А. Это 
обстоятельство является прямым следствием того, что ядерные силы имеют 
короткий радиус действия и насыщенный характер. Как указывают 
наблюдаемые большие энергии связи Не4, С12, O l s (см. рис. 5а), насыщение 
этих сил, по-видимому, происходит почти полностью (однако не совсем) 
при взаимодействии четырех частиц: двух протонов и двух нейтронов. 

Можно ожидать, что нуклоны, расположенные на поверхности ядра, 
имеют ненасыщенные силы, и поэтому следует учитывать уменьшение 
энергии связи, пропорциональное поверхности ядра. Этот учет произво-
дится с помощью второго (отрицательного) члена, содержащего А2/:>; 
поскольку А пропорционально объему ядра, то A2''3 является мерой его 
поверхности. С увеличением размеров ядра отношение площади поверх-
ности к объему уменьшается, соответственно уменьшается и роль вто-
рого члена. 

Кулоновским силам отталкивания, действующим между протонами, 
насыщение, конечно, не свойственно. Они являются дальнодействующими 
силами и проявляются между всеми протонами в ядре. Следовательно, 
каждый из Z протонов взаимодействует со всеми остальными (Z — 1) 
протонами, что приводит к уменьшению энергии связи; это обстоятель-
ство учитывается третьим членом. Среднее расстояние между протонами 
(входящее в знаменатель выражения, описывающего энергию кулоновско-
го взаимодействия) пропорционально радиусу ядра, поэтому третий член 
содержит множитель А~1/з. Кулоновский член приобретает тем большее 

* Выражение этого типа впервые было получено Всйцзеккером [13]. Критиче-
ский обзор полуэмнирических уравнений и значении коэффициенте!! выполнен Фин-
бергом [14]. IIo этому вопросу см. также [15, 16]. 
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значение, чем больше протонов содержит ядро. Именно поэтому при 
Z 20 все стабильные ядра содержат больше нейтронов, чем протонов 
(рис. 9). 

Как видно из рис. 9, в области легких элементов наибольшую стабиль-
ность имеют ядра, обладающие равным числом нейтронов и протонов*. 
(Отклонение от этой закономерности при увеличении Z связано с действи-
ем только что рассмотренного кулоновского члена.) Поэтому выражение 
для энергии связи должно содержать отрицательный член, величина 

N 
P и с. 9. График нуклониого состава известных стабильных ядер в координатах 
Z — N. (Как видно, наблюдается постепенное увеличение отношения числа нейтро-
нов в ядре к числу протонов. Прямая с углом наклона 45° соответствует NIZ = 1.) 

которого возрастает при увеличении разности |iV — Z \ = | А — 2Z\. Сопо-
ставление уменьшения энергий связи легких нестабильных ядер, располо-
женных по обе стороны прямой N = Z (область стабильности), показы-
вает, что эффект симметричен, т. е. наблюдается в одинаковой степени 
как при избытке протонов, так и при избытке нейтронов. Поэтому 
вполне естественно записывать четвертый член (член симметрии) в виде 
(А — 2Z)2. Множитель А"1 входит в этот член потому, что вклад в энергию 
связи, вызванный образованием нейтронно-протонных пар, линейно 
зависит от вероятности нахоледения такой пары в данном объеме (опреде-
ляемом радиусом действия ядерных сил), а эта вероятность обратно про-
порциональна объему ядра. В гл. IX (раздел А) в связи с рассмотрением 
ядерных сил будет пояснено, почему нейтронно-протонные пары вносят 
больший вклад в энергию связи, чем однотипные пары нуклонов. 

* Этот эффект выявляется еще более определенно, если рассматривать природную 
распространенность различных нуклидов. 

4 - 5 1 5 
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Последний, пятый, член в выражении (3) отражает тот опытный факт, 
что при данном А энергия связи ядра несколько зависит от того, будут ли 
Z и N четными или нечетными. Наиболее стабильными оказываются так 
называемые четно-четные ядра ( Z E A ' — четные); для ядер этого типа 6 = 
= -f-132. Для четно-нечетных ядер (Z — четное, N — нечетное) и нечет-
но-четных (Z — нечетное, N — четное) б = 0. Наконец, для нечетно-не-
четных ядер (Z — нечетное, N — нечетное) б=-—132*. Различие в ста-
бильности этих четырех типов ядер отчетливо проявляется, если посмот-
реть, как распределены между ними известные стабильные нуклиды: 
163 четно-четных, 55 четно-нечетных, 50 нечетно-четных и лишь 4 нечегно-
нечетных (iH2, -Lie, 5В10 и 7N14). Резкое преобладание четно-четных ядер 
и полное отсутствие нечетно-нечетных ядер вне области наиболее легких 
элементов ** можно объяснить тенденцией двух одинаковых нуклонов 
заполнять энергетический уровень, спаривая противоположно направлен-
ные спины. Параметр б в уравнении энергии связи часто называется 
коэффициентом спаривания ***. 

Большая устойчивость ядер с заполненными уровнями проявляется 
не только в большем числе четно-четных ядер, но также в их большей рас-
пространенности в природе по сравнению с другими типами ядер. В сред-
нем элементы с четными Z значительно более распространены, чем элемен-
ты с нечетными Z (примерно в 10 раз). У элементов с четными Z относитель-
ные количества изотопов с четными массами (четные N) составляют обыч-
но 70—100% (за исключением бериллия, ксенона и диспрозия). 

Характер приведенной на рис. 5 кривой зависимости энергии связи 
от А, имеющей максимум при А ~ 60, обусловлен совокупным и противо-
положным действием разных физических явлений. С ростом А умень-
шается поверхностная энергия, но увеличивается энергия, связанная 
с кулоновским взаимодействием и асимметрией ядер. 

Поверхность энергии ядер. Энергию связи ядер можно представить 
в виде функции А и Z с помощью некоторой трехмерной поверхности, 
являющейся геометрическим выражением уравнения (3). Даже не строя всей 
поверхности, а ограничиваясь лишь ее отдельными плоскими сечениями, 
можно получить полезные сведения о ее основных особенностях. С этой 

* В действительности множитель 6 не совсем постоянен, а довольно нерегуляр-
но изменяется с изменением А. Приведенные значения являются усредненными для 
А > 8 0 . При А < 60 величина б будет меньше ( ~ ± 65), но в этой области выражение 
(3) не дает достаточно надежных результатов. Имеются сведения, что для ядер с нечетным 
А в некоторой области A n Z величина б зависит от того, будет ли почетный нуклон 
протоном или нейтроном [15]. Однако мы пренебрегаем этим малым эффектом. 

** Существует нечетно-нечетный Та 1 8 0 , по-видимому, стабильный, но очень 
мало распространенный в природе. Вероятно, он на самом деле радиоактивен, но обла-
дает большим S1, . 

*** Энергия спаривания нейтронно-иротопных пар больше, чем для пар одина-
ковых нуклонов, что связано с характером ядерных сил (см. гл. IX). Ядерное взаимо-
действие больше у нуклонов с параллельпыми и меньше у нуклонов с а н ш и а р а л л е л ь -
ными спинами. Согласно принципу Паули, запрещающему нахождение в данном энер-
гетическом состоянии двух одинаковых нуклонов с параллельными сшшамн, р — р-
и п — п-взаимодействия меньше, чем п — р . Именно большая энергия нейтронно-нро-
тониого спаривания обеспечивает стабильность и существование нечетно-нечетных 
ядер (H a , L i 6 , Bi1 0 и N1 1), в то время к а к их четпо-четные изобары (динейтрон, Не 6 , 
Be10 и С14) нестабильны. С ростом Z увеличивается кулоновское отталкивание, что 
в конце концов препятствует наиболее слабо связанному протону занимать тот же 
энергетический уровень, что и наименее связанный нейтрон. Поэтому в тяжелых ядрах 
нейтронно-протонное спаривание не имеет места, в то время как спаривание однотип-
ных нуклонов возможно при всех А [ И ] . 
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целью удобнее рассматривать не энергию связи Е с в , а массу ядра М , 
связанную с ECB соотношением 

M =ZMh + (A - Z ) Mn-Ecs, (4) 

где Л#н И Mn — соответственно массы атома водорода (938,77 Мэв) и нейт-
рона (939,55 Мэв). Из уравнений (3) и (4) легко получить полуэмпирическое 
выражение для массы ядер: 

M= 925,55Л - 0,78Z + 13,1 АУз + 0,585Z ( Z - I ) A'1''3 + 
+ 1 8 , 1 (А - 2 Z f A ' 1 - 6Л"1. (5) 

Выражение (5) представляет собой квадратное уравнение относительно Z1 
и его можно переписать следующим образом: 

M = aZ2 + bZ + c — 8A~1, (6) 

где 
а = 0,585А~1/з -f 72,4Л-1, 

Ь = — 0,585Л - 1 / з — 73,18, 

с = 943,65,4 -1-13,1 А2/з. 

Таким образом, при определенном А коэффициенты а, Ъ, с являются по-
стоянными и при данном значении б уравнение (6) есть уравнение пара-
болы. Сечение поверхности при любом нечетном А (б = 0) дает одну пара-
болу, сечение при любом четном А (б = +132) дает две параболы, сдвину-
тые друг относительно друга по оси энергии на 2 6 / А , но в остальном 
совершенно идентичные. Массовые (или энергетические) параболы полезно 
использовать при систематике процессов [3-распада, так как они позволяют 
наглядно оценивать приблизительные значения энергии (З-перехода 
между соседними изобарами. На рис. 10 и И представлены вычисленные 
по уравнению (6) параболы для А = 125 и А = 128. 

Нижняя точка каждой параболы определяет минимальную массу или 
максимальную энергию связи при данном значении А. Чтобы найти вели-
чину заряда ZA, соответствующую этой точке, продифференцируем урав-
нение (6) по Z, считая А постоянным, и приравняем производную нулю: 

щ-= 2 aZA + Ь = 0, 

Z 6 _ 0 , 5 8 5 Л 3 / з + 7 3 Д 8 Л 
Л 2 а ~ 2 (0 ,585л 2 / 3 -72 ,4 ) ' 

Поскольку мы рассматривали Z не как дискретную, а как непрерывную 
переменную, то следует ожидать дробных значений ZA. Так, при А = 125 
ZA = 52,7, при А = 128 ZA = 53,7. Используя уравнение (7) для ZA, 
массовые параболы можно представить в виде, более удобном для графи-
ческого выражения: 

M = a (Z - ZAf - б/1-i + ^c _ ^ _ (8) 

Последний член этого уравнения, ( с — y- j , зависит только от А; его мож-
но не вычислять, так как он определяет лишь смещение «нулевой линии». 
Поэтому на рис. 10 и 11 по оси ординат отложено только a ( Z — Z 4) 2 — 
— 8-А-1, т. е. атомная масса, соответствующая ZA, условно принята за 

4* 
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нуль. Для четных А, которым соответствуют две параболы, за нуль при-
нята масса четно-четного ядра, заряд которого ZA. 

Ширина энергетической параболы определяется величиной констан-
ты а, которая тем меньше, чем больше А. Поэтому «долина стабильности» 
на энергетической поверхности расширяется с увеличением А. Сопостав-
ляя параболы д.т я ряда изобарических сечений, можно сделать несколько 

Sn Sb Те I лС Cs Ba La 

Р и с . 10. Массовая парабола д л я А = 125, рассчитанная согласно у р а в н е н и ю (8). 
[Константы приведены в тексте . Вычисленные разности масс (энергия |5-распада) 
соседних изобар указаны рядом со стрелками, под ними в скобках д л я сравнения при-

ведены опытные значения . ] 

существенных заключений о стабильности ядер. Прежде всего очевидно, 
что среди изобар с данным нечетным А может быть только один P-стабиль-
ный нуклид *. расположенный наиболее близко к минимуму параболы. 
В случае четных А обычно бывает два, иногда три |3-стабильных изобара; 
все они принадлежат к четно-четному типу. Например, если обратиться 
к рис. 11, то можно видеть, что стабильными являются Те128 и Xe128. Стро-
го говоря, один из них, а именно Те128, не вполне стабилен, так как обла-
дает меньшей энергией связи, чем Xe128. Однако переход требует двойного 

* Видимым исключением из этого правила я в л я е т с я пара стабильных ядер с А 
= 113: Cd 1 1 3 и [п1 1 3 . Один из членов этой пары, несомненно, радиоактивен, но обла-
дает очень большим периодом полураспада . 



А Т О М Н О Е Я Д Р О 53 

р-распада; под этим понимается, по-видимому, очень маловероятный и до' 
сих пор определенно не установленный процесс, при котором должны 
одновременно испускаться две |3-частицы или захватываться два электро-
на [17]. 

На рис. 10 и 11 наряду с расчетными данными приведены для сравне-
ния опытные значения разности энергий соседних изобар. Как видно, они 

F II с. 11. Массовые параболы для А = 128, рассчитанные согласно уравнению (8). 
[Константы приведены в тексте. Стрелками указаны вычисленные разности масс сосед-
них изобар (энергия [3-распада), в скобках приведены опытные значения. Стрелки 

между параболами указывают направление p-переходов.J 

согласуются в пределах 1 Мае. Значительно лучшего согласия можно до-
стичь [15, 16], «подгоняя» А и ZA К опытным данным. Так, например, 
согласно проведенным выше вычислениям ZA = 5 2 , 7 при А = 125. 
Таким образом, следовало бы ожидать, что наиболее стабильным нуклидом 
с A = 125 должен быть I125. В действительности стабилен Те125, a I125 

не стабилен по отношению к электронному захвату (AE = 0,13 Мэв). 
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Для достижения согласия с экспериментальными результатами надо 
сдвинуть параболу вдоль оси Z на 0,3 единицы, чтобы минимум пришел-
ся в точку ZA = 52,4. В этом случае улучшается соответствие и с другими 
известными из опыта значениями энергий ^-переходов, а следовательно, 
становятся более реальными предсказания пока неизмеренных энергий 
p-распада Ba1 2 3 и La123 . Максимальная абсолютная ошибка в оценке Z v 
при использовании полуэмпирических уравнений приблизительно равна 
единице. 

Jlflepiibie оболочки. Во всех предыдущих рассуждениях ядро рассмат-
ривалось как статистический ансамбль протонов и нейтронов. Такал 
модель, согласно которой ядро уподобляется жидкой капле, хорошо объяс-
няет многие свойства ядер. Однако, с другой стороны, вполне определен-
ные экспериментальные данные указывают на существование в ядре 
некоторой структуры, аналогичной электронным оболочкам в атоме, хотя 
и не так явно выраженной. 

Еще в 1934 г. Эльзассер обратил внимание на то обстоятельство, что 
при определенных соотношениях протонов и нейтронов образуются осо-
бенно стабильные конфигурации. Однако до 1948 г. вопрос о структуре 
ядерных оболочек не привлекал большого внимания, если не считать 
попыток объяснения известной повышенной стабильности легких ядер со 
значениями Z и N, равными 2, 8 и 20 (2Не4, 801 л , 2оСа40). В 1948 г. Maiiep 
обнаружила еще ряд «магических чисел»: 50 и 82 для протонов и 50, 82 
и 126 для нейтронов [181. Позднее было установлено, что 28 также являет-
ся магическим числом. 

Приведем краткую сводку экспериментальных наблюдений, свиде-
тельствующих в пользу наличия в ядре определенной структуры. 

При Z > 28 только на долю следующих нуклидов с четными Z в изо-
топной смеси приходится более 60%: Sr88 (N — 50), Ba1 3 s (Л' — 82) и Ce110 

(N = 82). При любом А, кроме Ar = 50 и 82. имеется не более пяти 
стабильных изстопов, по в случае Лт — 50 их известно шесть, а пр.-
N = 82 — семь. Аналогично наибольшее число стабильных изотопов ([<• 
имеется у олова (Z = 50); у олова и кальция (Z — 20) массовые числа 
стабильных изотопов перекрывают необычайно большой интервал Л. 
Знаменателен тот факт, что все три природных радиоактивных семейства 
заканчиваются стабильными изотопами свинца (Z — 82). Наиболее тяже-
лые стабильные нуклиды Pb208 и Bi2on содержат по 126 нейтронов. 

Избыточный сверх заполненной оболочки нуклон имеет особенно низ-
кую энергию связи (аналогично низкому ионизационному потенциалу 
щелочных атоме в). Это проявляется в необычайно малой вероятности зах-
вата нейтронов ядрами, имеющими N = 50, 82 и 126. С другой стороны, 
в ядрах Kr87 {N 51) и Xe137 (N = 83) один нейтрон связан так слабо, 
что он самопроизвольно покидает ядро непосредственно вслед за образо-
ванием Kr8 ' и Xe137 при р-распаде Br37 и I137. 

Наибольшее расхождение между вычисленными по полуэмпирическим 
формулам и опытными значениями энергии связи п масс ядер наблюдает-
ся в области магических чисел; даже попытки «подправить» изобарические 
параболы приводят к успеху только в том случае, если считать, что ска-
чок в энергии связи нейтронов и протонов на границе оболочки достигает 
2 Мое. Тщательные измерения масс ядер вблизи Л" = 50, 82 и 126 
и Z = 28, 50 и 82 показали, что первый нуклон сверх заполненной 
оболочки всегда связан очень слабо [7]; поэтому кривая энергии связи 
(рис. 5) в этих областях на самом деле не совсем гладкая, а имеет изломы. 
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Множество сведений о наличии заполненной оболочки при N = 126 
получено с помощью систематики а-распадо-в. При данном Z энергия а-рас-
пада является плавной функцией А, но при N — 126 наблюдаются резкие 
скачки. Наконец, существует интересная корреляция между ядерной изо-
мерией и магическими числами. Речь идет о так называемых островках 
ядерных изомеров, которые наблюдаются при Z и Лг, расположенных 
непосредственно ниже 50, 82 и 126. 

Вопрос о ядерных оболочках будет еще рассматриваться в гл. IX, 
где показано, как можно объяснить магические числа с точки зрения пред-
ставлений о заполнении нейтронами и протонами определенных энерге-
тических уровней. 

Д. РАСПАД НЕСТАБИЛЬНЫХ ЯДЕР 

1. ПРИЧШ1Ы НЕСТАБИЛЬНОСТИ 

При рассмотрении энергетической поверхности мы убедились в том, 
что при данном нечетном А в ряду изобар может быть только один стабиль-
ный нуклид. При четных А может быть до трех четно-четных изобар, ста-
бильных по отношению к Р-распаду, приводящему к образованиям их 
нечетно-нечетных соседей. Поскольку двойной p-распад, если он су-
ществует, является крайне маловероятным процессом (ti/2 > IO l s лет), 
то такие ядра можно считать вообще стабильными по отношению к 
Р-распаду. 

Если обратиться ко всем ядрам, а не только к изотопам, то из рассмот-
рения кривой энергии связи (рис. 5) следует, что, по существу, имеется 
только одно ядро (по-видимому, Fe50), которое представляет термодина-
мически стабильную форму ядерной материи. При абсолютном нуле все 
другие ядра должны самопроизвольно (но с неизмеримо малыми скоро-
стями) превращаться в Fe50. В гл. XV будут рассмотрены относительно 
быстрые превращения легких ядер в ядра, лежащие в области железа; 
полагают, что эти превращения протекают при определенных жестких 
условиях (температура, давление) во внутренних областях звезд. 

Выше уже было отмечено, что ядра с А , 140 нестабильны по отно-
шению к а-распаду. Это явление связано с тем, что испускание ос-частицы 
уменьшает кулоновскую энергию — главную отрицательную составляю-
щую энергии связи тяжелых ядер. Связь нуклонов в ос-частице и в тяжелых 
ядрах почти одинакова. «-Радиоактивность при А 3й 140 наблюдается и 
у природных и у искусственно полученных нуклидов. Периоды полурас-
пада изменяются в пределах от малых долей секунды до IO15 лет. Стабиль-
ные ядра в этой области А скорее можно назвать условно-стабильными; 
по-видимому, они просто имеют слишком большой и недоступный для 
измерения период полураспада. 

Распада нестабильных ядер с испусканием протонов не происходит*, 
так как, хотя такой процесс и приводит к уменьшению кулоновской энер-
гии, он одновременно вызывает существенное уменьшение связи ядра. 
При избытке протонов в ядре с протонным распадом успешно конкурирует 
Р-распад, приводящий к испусканию позитронов (см. гл. VIII , раздел Б). 

Поскольку при А > 60 энергия связи в расчете на один нуклон 
с ростом Л уменьшается, все ядра с А >. 100, по существу, нестабильны 

* IIo этому вопросу см. стр. 236—238 и приложение Е. - Прим. ред. 
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по отношению к спонтанному делению на два осколка примерно равной 
массы. Этот прсдесс практически обнаружен только у наиболее тяжелых 
элементов с Л >- 230; у менее тяжелых (и менее нестабильных) ядер 
делению препятствует наличие высокого кулоновского барьера, который 
должны преодолевать осколки. Измеренные скорости самопроизвольного 
деления лежат в пределах от —4-IO - 5 деление!г-сен для Tli232 до 
—2-IO17 делениеIг • сек для Fm256. Увеличение скорости спонтанного деле-
ния с ростом Z указывает на то, что этот тип распада может лимитировать 
синтез новых тяжелых элементов и изотопов (хотя скорости а-распада 
в этой области также велики). 

2. а-РАСПАД 

а-Часгпцы, испускаемые данным ядром, либо имеют одинаковую энер-
гию, либо разделяются па небольшое число моноэнергетических групп. 
Если все а-частицы обладают одинаковой энергией, как, например, при 
а-распаде Po215 (AcA) или Rn2 2 2 , то переход происходит с определенного 
уровня нестабильного ядра на определенный, как правило, основной уро-
вень образующегося ядра. Если при распаде одного нуклида наблюдает-
ся несколько групп а-частиц, то а-переход может происходить на различ-
ные уровни конечного ядра, с последующим переходом в основное состоя-
ние при испускании у-квантов. 

Величины энергий а-частиц, испускаемых нестабильными ядрами, 
лежат в пределах от 1,5 Мэв (Ce142) до 11,7 Мэв (Po212'"). 

Если извег ны полная энергия а-распада Ed (при переходе на основ-
ной уровень) и масса атома IIe4 (Ma), то легко вычислить разность AM 
между массами начального и конечного ядер: AM = Ma - - EdIci. Энер-
гия Ed равна сумме кинетической энергии а-частицы (Ea) и энергии ядра 
отдачи (E11); последняя для тяжелых а-излучателей составляет * около 
0,1 Мэв. Строгс говоря, энергия распада Ed должна еще содержать энер-
гию связи орбитальных электронов атома гелия (которая обычно не вхо-
дит в измерения), но эта величина пренебрежимо мала. 

При рассмотрении радиусов ядер уяче упоминалось, что квантовоме-
ханическая теория а-распада устанавливает связь между периодом полу-
распада, с одной стороны, и кинетической энергией а-частицы и высотой 
и шириной потенциального барьера — с другой. Количественное рассмот-
рение этого BOiроса приводится в гл. VIII . Здесь только укажем, что при 
изменении энергии а-частиц в пределах от 1,5 до 11 Мэв период полурас-
пада изменяется более чем в IO27 раз. Увеличение энергии приводит, есте-
ственно, к уменьшению периода полураспада. 

3. р-РАСПАД 

Термин «р-распад» относится ко всякому процессу радиоактивного 
распада, при котором атомный номер изменяется, а массовое число ядра 
остается неизменным. В природных радиоактивных семействах встречает-
ся только один тип p-распада, связанный с испусканием электронов (р ). 
При р"-раснадо атомный помер увеличивается на единицу; по современ-
ным представлениям причиной этого является переход нуклона из состоя-

* В перелятивистскол! случае импульс р и кинетическая энергия E частицы с мас-
сой M связаны соотношением р 2 = 2 M E . На основании закона сохранения импульса 
AIaEa = МЯЕЯ. J') случае, например, а-частиц Bi212 с анергией 6,Uo Мае энергия ядра 
отдачи равна 4-0,05/208 = 0,116 Мэв. 
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ння «нейтрон» в состояние «протон». Распад с испусканием электронов про-
исходит в том случае, если в ядре имеется избыток нейтронов (т. е. ядро 
расположено на левом склоне «долины стабильности»). Процесс P"-распада 
нуклида Z, приводящий к образованию его изобара (Z + 1), энергетиче-
ски возможен, если Mz — Mz+l > 0, где Mz и Mz+l — массы атомов 
с атомными номерами Z и (Z 1). Энергетический эквивалент этой раз-
ности масс и есть энергия ^-распада. 

Позитроны. Позитронный (или рт) распад связан с превращением 
протона в нейтрон и сопровождается уменьшением Z на единицу. Этот 
тип распада встречается у ядер, обладающих избытком иротонов по срав-
нению со стабильным изобаром (т. е. ядро лежит на правом склоне «долины 
стабильности»). Процесс |3+-распада был обнаружен спустя несколько лет 
после того, как существование позитрона было постулировано Дираком из 
чисто теоретических соображений. Исследуя свойства предложенного им 
релятивистского волнового уравнения для электрона, Дирак установил, 
что уравнение имеет решения, соответствующие существованию электро-
на в положительных и отрицательных энергетических состояниях, причем 
абсолютное значение энергии всегда больше тс2 (т — масса электрона). 
Для объяснения физического смысла отрицательных, не наблюдающихся 
на опыте, уровней энергии Дирак предположил, что обычно все отрица-
тельные уровни заполнены. В таком случае переход электрона с отрица-
тельного уровня на положительный (связанный с увеличением его энергии 
на величину, превышающую 2тс2) должен обнаружиться не только по 
появлению обычного электрона, но и по одновременному появлению «дыр-
ки» в бесконечном «море» электронов с отрицательной энергией. Такая 
дырка должна обладать свойствами положительно заряженной частицы, 
а в остальном не должна отличаться от обычного электрона. Вслед за об-
наружением позитрона — сначала в космических лучах, а затем при 
процессах р+-распада — вскоре последовало открытие процессов образо-
вания пар позитрон — электрон и их аннигиляции. Все эти опытные дан-
ные можно рассматривать как экспериментальное подтверждение теории 
Дирака. 

Образованием пар называется процесс превращения фотона в элект-
рон и позитрон; энергия фотона должна быть не менее 1,02 Мэв (2тс2). 
Можно показать, что в пустоте этот процесс не происходит, так как в этом 
случае не соблюдаются законы сохранения энергии и импульса. Однако 
образование пар может происходить в поле ядра, которое поглощает не-
которую долю импульса и энергии. Сечение этого процесса возрастает 
с увеличением Z ядра и энергии фотона. Процесс образования пар можно 
рассматривать как переход электрона из отрицательного в положительное 
энергетическое состояние. Явление аннигиляции — это падение обычного 
электрона в «море» электронов с отрицательной энергией и заполнение им 
«дырки» (при одновременном испускании соответствующего количества 
энергии в виде излучения). Процесс аннигиляции является причиной чрез-
вычайно малой продолжительности жизни позитрона; как только в море 
электронов возникает дырка, она вновь быстро заполняется электроном. 
Энергия, связанная с аннигиляцией, обычно выделяется в виде двух 
у-квантов, вылетающих, согласно закону сохранения импульса, в примерно 
противоположных направлениях. Значительно реже испускается один 
у-квант; это возможно, если участвующий в процессе аннигиляции элект-
рон сильно связан (например, находится на одной из внутренних орбит) 
и избыток импульса может передаться ядру. Двухфотонная аннигиляция 
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происходит в основном при участии очень медленных позитронов, ско-
рость которых в результате предшествующих процессов ионизации упала 
почти до нуля. Поэтому энергия каждого из испускаемых у-квантов рав-
на тс2 (0,51 Мэв). Это характерное излучение называют аннигиляционным 
излучением. 

Захват орбитального электрона. С точки зрения представлений Ди-
рака, испускание позитрона эквивалентно поглощению электрона из кон-
тинуума отрицательных энергетических состояний. Это позволяет предпо-
ложить возможность процесса, в известном смысле эквивалентного р -рас -
паду (т. е. приводящего к уменьшению Z на единицу), но связанного не 
с испусканием позитрона, а с поглощением ядром электрона (с положи-
тельной энергией). Поскольку в атоме ближе всего расположены к ядру 
/v-электроны (в кваитовомеханической трактовке амплитуда волновой 
функции /у-электрона в области ядра больше, чем в случае L-, M- и дру-
гих электронов), вероятность захвата /^-электронов (К-захват), вообще 
говоря, должна быть наибольшей. В 1938 г. Альварец действительно экс -
периментально обнаружил такой тип распада. В последующие годы было 
установлено, что электронный захват (Э.З.) является весьма распростра-
ненным типом радиоактивного превращения в случае ядер с недостатком 
нейтронов. В сущности, для таких ядер это единственно возможный спо-
соб p-распада, если энергия превращения (т. е. разность масс исходного 
и конечного ядер" меньше чем 2тс2. Только в том случае, если энергия пре-
вращения превышает 2тс2 , наряду с электронным захватом возможен 
р+-распад*. Чем выше энергия распада, тем более эффективно процесс ис-
пускания позитронов конкурирует с Э.З. Кроме того, отношение вероят-
ностей этих процессов зависит от атомного номера: отношение Э.З./р " 
при данной анергии распада растет с увеличением Z. Среди наиболее тяже-
лых элементов лозитронный распад наблюдается очень редко. 

Впеядерные эффекты, связанные с Э.З. Процесс Э.З. эксперимен-
тально обнаружить значительно труднее, чем р+- или (5"-распад, посколь-
ку он не сопровождается испусканием какого-либо обычного ядерного 
излучения ** (за исключением тех случаев, когда конечное ядро оказы-
вается в возбужденном состоянии и испускает у-лучи). Наиболее характер-
ным эффектом, связанным с 9 .3 . , является испускание внеядерного ха-
рактеристического рентгеновского излучения, возникающего в результате 

* Но.'сожпм, что массы ядер исходного п конечного нуклидов раины ту, п mz_ь 
массы соответствующих атомов Mz н Mz-I п энергия распада равна Q. J-J случае 
р--раснада баланс, знергпп (если считать массу покоя нейтрино равной нулю) опре-
дели ется Jibipaа.ччiпями: 

mz = mz_ i + m e + Q, или Mz = Mz-i + -me-rQ. 
В случае электронного захвата 

' " Z T m
e = m Z - I T f t пли Mz = Mz-^jT Q-

** Обнаружено, что при всех процессах p-расиада, в том числе при Э. 3 . , наблю-
дается алоктромаг .ттпос излучение со сплошпым спектром И очепь малой интеигив-
ностыо. Кванты этого Tait называемого внутреннего тормозного излучения несут на 
себе энергию, равную некоторой доле пли всей энергии, обычно уносимой пейтрипо. 
Число квантов этого излучения, соответствующее одному акту Л.З., приблизительно 
равно 7,4-ICM-Ej1 где E0 (Мое) - - э н е р г и я радиоактивного перехода. Если испускают-
ся ядерные у-лучн, то малопнтепсивное внутреннее тормозное излучение обычно не 
удается наблюдать на их фоне. Однако в случае Э.З. , не сопровождающегося излу-
чением ядерных у-кваптов, измерение верхней границы спектра внутреннего тормоз-
ного излучения может служить эффективным способом определения энергии радио-
активного перехода. 
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перескока электронов на ставшую вакантной орбиту (чаще всего на 
А"-орбиту). Вслед за Э.З. происходит целый ряд процессов перестройки 
электронных оболочек: вновь образующиеся вакансии заполняются за 
счет переходов электронов с более внешних орбит. 

Если, например, L-электрон перескакивает на освободившуюся в ре-
зультате Э. 3. А*-орбиту, то соответствующая энергия (разность энергий 

P и с. 12. Зависимость выхода А"-флуорссценцип от атомного номера [22]. 

связи К- и А-злсктронов) может или выделиться в виде характеристиче-
ского рентгеновского излучения, или вызвать освобождение одного из 
орбитальных электронов (с A-, M- и т. д. оболочек). Освобождение элек-
трона происходит в результате внутреннего фотоэффекта, а его энергия рав-
на разности энергий характеристического излучения и энергии связи 
электрона на данной орбите. Такие электроны называются электронами 
Оже. В тяжелых атомах сложный процесс перестройки электронных обо-
лочек может включать целый ряд актов последовательного испускания 
характеристического излучения и электронов Оже со все более отдален-
ных от ядра оболочек. 

Доля вакансий на данной оболочке, при заполнении которой происхо-
дит испускание характеристического рентгеновского излучения, называет-
ся выходом флуоресценции, а доля, соответствующая испусканию электро-
нов Оже, называется Оже-выходом. На рис. 12 показана зависимость 
выхода флуоресценции для А-оболочки от атомного номера. Выход флуо-
ресценции для А-оболочки изменяется с ростом Z аналогичным образом; 
абсолютные значения выходов при данном Z в несколько раз меньше, чем 
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в случае К-флуоресценции (или примерно такие же, как для А'-флуорес-
ценции, но в атомах, где энергия связи на А-оболочке равна энергии свя-
зи данного А-электрона). Если известна величина выхода флуоресценции, 
то можно определить скорость радиоактивного превращения ядер, испы-
тывающих Э. 3. 

Нейтрино. Испускаемые при радиоактивном распаде ^-частицы* 
не моноэнер г е ти тн ы; их энергетический спектр простирается от нуля до 

днергия , Mse 

P и с. 13. Тшш'ткыс графики p-сноктров: а — спектр электронов; b — спектр поли-
тропов. [ОДИН И RE же данные отложены в зависимости от импульса (наверху) и от 
энергии (внизу). Импульс выражен в единицах Я р , где H — напряженность магнит-

ного поля, р - р а д и у с кривизны траектории электрона в магнитном поле.] 

некоторого .максимального значения. Многие p-спектры детально и с с л е д о -
ваны с помощью магнитных спектрометров. Типичные графики р-спектров 
приведены на рис. 13. Средняя энергия р-частиц равна примерно 1Z3 мак-
симальной энергии p-спектра, которая обычно служит характеристикой 
p-перехода. В случае исследованных p-спектров максимальная энергия 
лежит в пределах от — 1 Г> кэв до ~ 1 5 Мэв. 

* р-Частпц; ми называются электроны — отрицательные или положительные, 
испускаемые ядрами. В случае необходимости различают отрицательные р-частшш 
(негатроны) и положительные Р-частнцы (позитроны). Электроны, освобождаемые из 
атомных оболочек, не следует называть р-частнцамп. Их обычно обозначают сим-
волом е~. 
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Непрерывность спектра [3-частиц, установленная Чэдвиком в 1914 г., 
с самого начала ставила ученых в тупик. Исследования спектров а- и у-
лучей показали, что ядра существуют в некоторых определенных энергети-
ческих состояниях. Однако во всех известных случаях p-расиада переход 
из одного определенного состояния в другое сопровождается испусканием 
р-частиц с различной кинетической энергией. Калориметрические изме-
рения (т. е. поглощение энергии всех (З-частиц в калориметре и измерение 
суммарного тепла) показали, что энергия, приходящаяся на долю каждой 
Р-частицы, равна не максимальной, а средней энергии |3-спектра. Эти на-
блюдения, казалось бы, говорят о несоблюдении закона сохранения энер-
гии при р-распаде. Более того, из экспериментов следовало, что не соблю-
даются и другие хорошо известные законы сохранения. Действительно, 
как известно, все ядра с четными массовыми числами подчиняются стати-
стике Бозе и имеют целочисленный спин, а все ядра с нечетными А сле-
дуют статистике Ферми и обладают полуцелым спином. Поскольку при 
(З-распаде массовое число не изменяется, то исходное и конечное ядра долж-
ны обладать одинаковой статистикой и спинами одного класса (целыми 
или полуцелыми). С другой стороны, вылетающая [3-частица (электрон или 
позитрон) имеет спин, равный 1I2, и подчиняется статистике Ферми, что 
позволяет сделать заключение, что при |3-распаде не соблюдается закон 
сохранения момента количества движения и меняется статистика. Наконец, 
опыты, в которых были измерены и сопоставлены импульсы (3-частицы 
и ядра отдачи, указывают на несоблюдение закона сохранения импульса. 

Во избежание отказа от всех законов сохранения Паули постулиро-
вал, что при p-распаде вместе с каждой (3-частицей вылетает еще одна 
неизвестная и ненаблюдаемая частица. Свойства, приписываемые этой 
гипотетической частице, получившей название нейтрино, таковы, что 
обеспечивают соблюдение всех законов сохранения. Предполагается, что 
нейтрино обладает нулевым зарядом, спином, равным 1I2, подчиняется 
статистике Ферми; эта частица уносит соответствующие доли энергии и 
импульса, необходимые для выполнения законов сохранения. Поскольку 
нейтрино ускользает от наблюдения обычными ядерными методами, 
необходимо предположить, что эта частица обладает очень малой или даже 
нулевой массой нокоя и очень малым или равным нулю магнитным момен-
том. Верхний предел массы покоя нейтрино можно определить путем тща-
тельного измерения максимальной энергии (3-сиектра и измерения масс 
исходного и конечного атомов. Для таких опытов лучше всего подходит 
(3-распад H3 ; из наиболее точных опытных данных следует, что верхний 
предел массы покоя нейтрино составляет 200 эв (0,0004 массы покоя 
электрона). 

Сравнительно недавно существование нейтрино было подтверждено 
прямыми опытами, при которых наблюдалось их поглощение протонами 
с образованием нейтронов и позитронов. Это пример так называемого 
обратного |3-процесса, который происходит с исключительно малой веро-
ятностью и поэтому чрезвычайно труден для наблюдения. Путем исследо-
вания обратных процессов определенно установлено, что нейтрино, испу-
скаемые при р+-распаде, не идентичны тем, которые возникают при |3~-
распаде; последние называются антинейтрино. Неидентичность нейтрино 
и антинейтрино следует также из современных теорий Р-распада, учиты-
вающих несохранение четности при слабых взаимодействиях. Однако в ос-
новном (кроме реакций захвата) свойства нейтрино и антинейтрино нераз-
личимы, и в дальнейшем будем использовать термин «нейтртгао» в обоих 
случаях. 
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При электронном захвате, как и во всех других случаях Р-распада. 
согласно законам сохранения импульса, вращательного момента и ста-
тистики, также должны испускаться нейтрино. Однако, поскольку захват 
электрона происходит с определенного уровня, нейтрино, испускаемые 
при Э. 3., по-видимому, должны быть моноэнергетичны. 

Периоды полураспада. Периоды полураспада в случае известных 
процессов Р-распада простираются от миллисекунд до IO15 лет. Соотно-
шение между энергией перехода и периодом полураспада для этого п ро-
цесса не является таким простым, как при а-распаде. Как будет показа-
но в гл. VIII , период полураспада р-активных ядер сильно зависит не толь-
ко от энергии распада, но также от изменения спина и четности. В соот-
ветствии с изменением спина и четности процессы p-распада подразделяют 
на разрешенные и запрещенные, которые в свою очередь могут быть пер-
вой, второй н т. д. степени запрещенное™. В пределах каждой группы 
имеется относительно простое соотношение между периодом полураспада 
и энергией р-превращения. 

4. у-ПЕРЕХОДЫ II ЯДЕРНАЯ ИЗОМЕРИЯ 

Ядро, образующееся в результате процессов а - или Р-распада, может 
оказаться или в основном, или в возбужденном состоянии. Последнее про-
исходит чаще. 

Процессы снятия возбуждения. Ядро, находящееся в возбужденном 
состоянии, может отдать избыточную энергию и перейти в основное состоя-
ние несколькими путями. 

Наиболее очевидный путь — это разрядка возбужденного состояния 
путем испускания электромагнитного излучения, именуемого ^'-излуче-
нием. Частота ^-излучения связана с энергией кванта соотношением E — 
= hx. Часто у-переход происходит не непосредственно с некоторого воз-
бужденного уроьня на основной, а путем ряда переходов через промежуточ-
ные уровни. При радиоактивных процессах наблюдаются улучи с энер-
гиями, лежащими в пределах от —10 кэв до —7 Мэв. 

Эмиссию y-j учей часто сопровождает или даже может вытеснить про-
цесс испускания электронов внутренней конверсии. Внутренняя конвер-
сия является результатом чисто электромагнитного взаимодействия между 
возбужденным ядром и электронными оболочками. Процесс приводит к по-
явлению моноэнергетических электронов, кинетическая энергия которых 
равна разности между энергией соответствующего ядерного перехода 
и энергией связи электрона в атоме. 

Если энергия возбуждения превышает 1,02 Мэв, то возможен третий 
путь перехода в основное состояние. (Как известно, 1,02 Мэв — это энер-
гия, эквивалентная массе двух электронов.) В этом случае возбужденное 
ядро может породить пару легких частиц — электрон и позитрон, суммар-
ная кинетическая энергия которых на 1,02 Мэв меньше энергии возбужде-
ния. Это — не часто встречающийся вид снятия возбуждения. Таким 
путем происходит, например, разрядка первого возбужденного состояния 
O l e; в этом случае E — 6,05 Мэв, ti 2 - 7-IO - 1 1 сек. 

Все перечисленные процессы будем называть у-переходами, хотя 
у-лучи реально испускаются только в первом из них. Для всех них харак-
терно изменение энергии без изменения Z и А. 
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Иногда ядро, находящееся в возбужденном состоянии, может испыты-
вать не у-переход, а радиоактивный а - или p-распад *. 

В последнем случае возникающее при p-расиаде ядро, испытывая 
в свою очередь другой тип p-превращения, иногда может образовать исход-
ное ядро, но в основном состоянии. Одним из примеров такого процесса 
(который уже нельзя считать у-иереходом) является следующая последо-
вательность: изомер Sr87"' частично распадается путем Э. 3. с образованием 
Kb87, который, испуская р""-частицы, превращается в Sr87. 

Ядерная изомерия. у-Переходы, подобно другим самопроизвольным 
ядерным процессам, происходят согласно экспоненциальному закону рас-
пада, хотя в большинстве случаев у-распад протекает настолько быстро, 
что период полураспада невозможно измерить. Косвенные способы, осно-
ванные на изучении конкуренции между у- и ос-распадом и измерении 
ширин уровней, соответствующих у-переходам, показывают, что во многих 
случаях периоды полураспада у-переходов составляют около IO -13 сек. 
Современная электронная аппаратура позволяет измерять периоды полу-
распада у-процессов до 10~п сек. С другой стороны, известны и очень дол-
гоживущие возбужденные состояния; например, Ir1 имеет период 
полураспада около 600 лет. 

Теоретические исследования и эксперименты показывают, что среднее 
время жизни возбужденного состояния зависит от энергии у-перехода Е, 
изменения спина ( | / „ — I 1 - | = Al) и массового числа ядра А. Время, 
необходимое для разрядки возбужденного состояния (путем эмиссии у-кван-
тов и электронов внутренней конверсии), возрастает с уменьшением E 
и А и увеличением Al. В гл. VIII рассматриваются правила отбора, опре-
деляющие вероятность у-распада и приводящие к указанным закономер-
ностям. 

Возбужденные состояния, обладающие измеримыми временами жиз-
ни, называются метастабильными или изомерными состояниями. Явление 
ядерной изомерии стало известно (пары UZ — UX2 и Br80 — Br80"1) до 
того, как были установлены основные принципы, определяющие вероят-
ность этого процесса. 

у-Переходы из одного изомерного состояния в другое называются 
изомерными переходами. Одним из членов всякой изомерной пары являет-
ся ядро, находящееся в некотором возбужденном состоянии, особенность 
которого заключается в том, что быстрая разрядка запрещена правилами 
отбора. Одним из существенных результатов, полученных с помощью мо-
дели ядерных оболочек, явилось установление корреляции между спина-
ми ядер и временами жизни изомерных переходов. 

Иногда различают «долгоживущие изомеры» (ti/2 >— 1 сек) и «коротко-
живущие изомеры» (Ь;, < —1 сек). Химиков в основном могут интересо-
вать первые; для их измерения пригодны обычные методы. Прямые изме-
рения периодов полураспада у-переходов возможны, вообще говоря, 
вплоть до IO""11 сек. Исследование распада при пролете (например, О16"") 

* Так называемые длиннопробежяые а-частицы Po213 ( T h C ) и Po2 1 4 (IlaC') возни-
кают при распаде возбужденных состояний, которые столь неустойчивы но отношению 
к а-распаду, что последний успешно конкурирует с у-переходом. Обычно время жпзип 
возбу;кде1шых состояний по отношению к эмпсспп у-кваптов значительно меньше, чем 
по отношению к Ct- или (З-распаду, но иногда (для некоторых метастабильпых состоя-
ний) эта закономерность но сохраняется. Если энергия возбуждения превышает энер-
гию связи наименее прочно связанного нуклона (часто нейтрона), его эмиссия делается 
существенно более вероятной, чем пснускапие у-кванта. 
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и наблюдение допплеровского уширення (для Li7"', £I/2 = 5-10 - 1 4 сек) 
позволяют еще отодвинуть границу возможностей измерительных мето-
дов. у-Переходы с периодами полураспада, лежащими в миллисекундной 
области, являются очень редкими. 

Внутренняя конверсия. Как уже упоминалось, внутренняя конвер-
сия представляет собой процесс, приводящий, подобно у-эмиссии, к раз-
рядке возбужденного состояния. Отношение выходов процессов внутрен-
ней конверсии и у-эмиссии (т. е. отношение числа конверсионных электро-
нов к числу у-квантов) называется коэффициентом внутренней конверсии 
а ; его значения лежат между 0 и оо. Различают коэффициенты внутренней 
конверсии электронов, относящиеся к K-. L-, M- и т. д. оболочкам (ак, 
v-L, с-м и т. д.) и даже к подоболочкам (например, a L l , V-Liv

 a L 1 1 1
 и т- Д-)-

Коэффициенты а для любой оболочки в общем возрастают с уменьшением 
энергии перехода, увеличением AI и Z. Вычисленные значения коэффици-
ентов внутренней конверсии приведены в таблицах в специальной лите-
ратуре. Сравнивая экспериментально измеренные значения а с вычислен-
ными, можно определить изменение спина при у-переходе. 

Измерения, производимые с помощью магнитных спектрометров, по-
казывают, что электроны внутренней конверсии имеют линейчатый спектр. 
Отдельные линии соответствуют разности энергии у-перехода и энергии 
связи электрона на K-, L-, M- и т. д. орбитах, на которых происходит конвер-
сия. По величинам AE между последовательными линиями можно иденти-
фицировать Z и разделить линии на группы, соответствующие отдельным 
у-переходам. Отношение интенсивностей линий является мерой отноше-
ния коэффициентов конверсии а к , a L , а м и т. д. Экспериментально более 
точно можно определить именно отношения коэффициентов а г , а не их 
абсолютные величины. 

Если происходит процесс внутренней конверсии, то в электронной 
оболочке атома образуется вакансия. Это вызывает перестройку оболоч-
ки аналогично тому, как это имеет место при электронном захвате. 

Е. ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ 

1. ПРИРОДА И ЭНЕРГЕТИКА ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИИ 

Ядерной реакцией называется процесс взаимодействия ядра с другим 
ядром, элементарной частицей или фотоном, который длится в течение 
времени порядка IO -12 сек или меньше и результатом которого является 
образование одного или нескольких новых ядер (и, возможно, других 
частиц). Большинство исследованных до настоящего времени ядерных 
реакций — это реакции между ядром и легкой частицей (нейтрон, протон, 
дейтрон, тритон, а-частица, электрон, мезон, фотон), приводящие к обра-
зованию ядра другого элемента и вновь одной или более легких частиц. 
Основным исключением из этого правила являются реакции деления и ре-
акции, протекающие под действием тяжелых ионов (Li, Be, В, С). 

Обозначения. В качестве примера ядерной реакции приведем реак-
цию расщепления азота при действии а-частиц, представляющую собой 
первое искусственно вызванное ядерное превращение. При бомбардиров-
ке азота а-частицами, испускаемыми RaC', Резерфорд наблюдал на экране 
нз сернистого цинка сцинтилляции даже в тех случаях, когда между азо-
том и экраном находилось поглощающее вещество, толщина слоя которого 
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была достаточна для поглощения всех а-частиц. Дальнейшими опытами 
было показано, что сцинтилляции вызывают образующиеся длиннопробеж-
ные частицы, которые, как оказалось, являются протонами. Результаты 
этих экспериментов были объяснены протеканием ядерной реакции между 
азотом и а-частицами с образованием кислорода и протонов. В обычных 
обозначениях эта реакция записывается в виде 

7N» -T2IIeI gOU — jJI1. 

С 1919 г. до настоящего времени открыты тысячи различных ядерных 
реакций. Определение продуктов ядерных реакций значительно облегчает-
ся в тех случаях, когда они нестабильны, так как тогда можно наблюдать 
их характеристическое радиоактивное излучение. Например, как показа-
ли Ф. Жолио и И. Кюри, в результате бомбардировки алюминия а-части-
цами образуется радиоактивный P30, распадающийся с испусканием пози-
тронов; соответствующая ядерная реакция — 

I 3 A I 2 " - ' ОНЕ1 — > I 5 P 3 0 T O r a 1 . 

Обозначения, используемые при записи ядерных реакций, аналогичны обо-
значениям, принятым при написании химических реакций: символы реа-
гирующих частиц находятся в левой части уравнения, а продуктов реак-
ции — в правой. Во всех до сих пор наблюдавшихся ядерных реакциях, 
кроме включающих рождение и аннигиляцию антинуклонов, полное чис-
ло нуклонов (т. е. суммарное значение .4) остается без изменения. Кроме 
того, при ядерных реакциях сохраняются неизменными и другие физиче-
ские величины: заряд, энергия, импульс, вращательный момент, стати-
стика, четность. 

Для записи ядерных реакций часто употребляются сокращенные обо-
значения: символы легких частиц — бомбардирующей и образующейся — 
записывают в скобках между символами начального и конечного ядер. 
В этих обозначениях две вышеприведенные ядерные реакции выглядят 
следующим образом: 

N 1 4 (А, Р) О " Н AL2" (А, П) РЗО. 

При таком способе записи ядерных реакций символы п, р, d, а, е, 7, X, 
л, р обозначают соответственно нейтрон, протон, дейтрон, а-частицу, 
электрон, у-квант, рентгеновский фотон, л-мезон, антипротон. 

Сравнение ядерных и химических реакций. Подобно химическим реак-
циям, ядерные реакции всегда сопровождаются выделением или поглоще-
нием энергии. Это обстоятельство выражается добавлением значения Q 
в правую часть уравнения. Таким образом, более полная запись первой 
ядерной реакции, открытой Резерфордом, выглядит следующим образом: 

7\Ц-:-2Г1е4 gOiT + jHi - f Q. 

Величина Q называется энергией реакции, или даже просто «Q реакции». 
Положительные значения Q соответствуют выделению энергии (экзоэнер-
гетические реакции); отрицательные Q отвечают поглощению энергии (эн-
доэнергетические реакции). 

Следует указать и на существенное отличие химических реакций от 
ядерных. В случае химических реакций всегда рассматриваются макро-
скопические количества реагирующего вещества, и поэтому теплоту реак-
ции обычно относят к одному молю или грамму одного из реагентов. В слу-



66 Г Л Л В А I I 

чае же ядерных реакций обычно рассматриваются единичные процессы п 
Q относится к превращению одного ядра. Если в обопх случаях одним и тем 
же путем вычислить энергии реакций, то оказывается, что выделение или 
поглощение энергии при ядерных реакциях на много порядков больше теп-
ловых эффекгог любой химической реакции. Так, например, реакции 
N14(a, р)017 соответствует Q = —1,19 Мэв, т. е. — 1 , 1 9 - 1 , 6 0 2 - 1 0 э р г . 
или -1,19-1,602-10-°.2.390-IO-8 кал = —4,56-IO-14 кал на одно ядерное 
превращение. Таким образом, для превращения 1 грамм-атома N14 в О17 

требуется энергия, равная 4,56• IO"14• 6,02• IO23 = 2,74-Ю10 кал. Зга 
величина примерно в IO5 раз больше самых высоких значений тепловых 
эффектов химических реакций. Однако следует иметь в виду, что ядерные 
реакции по сравнению с химическими являются очень редким событием. 
Одна из причин этого связана с малым размером ядер, что делает малове-
роятным эффективные ядерные соударения. 

Энергетический эффект ядерной реакции. Из предыдущего изложе-
ния ясно, что энергетические эффекты ядерных реакций по порядку вели-
чины таковы, что соответствующие изменения масс ядер уже могут быть 
наблюдаемы экспериментально. (В случае химических реакций изменение 
массы настолько мало, что оно не может быть зарегистрировано с помощью 
самых чувствительных методов.) Если массы всех ядер и частиц, участвую-
щих в ядер ног реакции, известны из маес-спектроскопических данных, 
как, например, в случае реакции N14(a, р)01 7 , то энергетический эффект 
реакции Q может быть легко вычислен. Так Kai; сумма масс Л114 и He4 

равна 18,005673 а. е. м., а сумма масс О17 и H1 равна '18,006958 а. е. м., 
то для того, чтобы реакция могла произойти, необходим подвод энергии., 
эквивалентной 0,001280 а. е. м., т. е. Q = -0,001280-931,5 - — '1,192 Мэв. 
В тех случаях, когда значение Q определено экспериментально в резуль-
тате измерения кинетической энергии бомбардирующих частиц и продук-
тов реакции, иногда можно вычислить неизвестную массу одного из уча-
ствующих в реакции ядер. Этим методом были определены массы ряда 
радиоактивных ядер (см. упражнение 17). 

Часто оказывается возможным вычислить значение Q реакции даже 
в том случае, когда массы реагирующих ядер неизвестны. Это возможно, 
если образующееся при реакции ядро радиоактивно и испытывает распад, 
в результате которого возникает исходное ядро; энергия распада должна 
быть известна. Рассмотрим, например, ядерную реакцию Pdloe(ra, p)Rh l u , ; . 
Продукт реакции Bh loe радиоактивен, имеет период полураспада 30 сек 
п при переходе на основной уровень Pd101'' испускает (З-частицы с макси-
мальной энергией 3,54 Мэв. Эта совокупность процессов может быть запи-
сана следующим образом: 

адРсРов + о"1 —'у 45Rhio« + 1Hi + Q; 
45Rliioe — * 4epdioe-fp-J-v+ 3,54 Мое. 

Складывая эти два уравнения, можно видеть, что суммарный результат 
сводится просто к превращению нейтрона в протон, электрон и антинейт-
рино с соответствующим изменением энергии. Это превращение можно 
представить в виде 

o'?i —> 1H1 + р - V + Q + 3,54 Мое. 

Заметим, что здесь символ jH1 соответствует «голому» протону (что ясно из 
закона сохранения заряда), в то время как приводимое в таблицах значе-
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нне «массы протона» включает массу одного орбитального электрона *. 
Таким образом, уравнение энергетического баланса выглядит так: 

Mn = Miv + Q - J - 3,54 Мэв. 

Поскольку Mn - - 1,008665 и Л/,,1 = 1,007825 а. е. м., то Q = (1,008665 — 
— 1,007825)-931,5 — 3,54 - 0 , 7 8 - 3 , 5 4 = - 2 , 7 6 Мэв. 

В случае реакции N14 (ос, р)017 было найдено, что ее энергетический 
эффект Q равен —1,19 Мэв. Означает ли это, что реакция N14(a, р)01 т 

действительно может протекать при действии на азот ос-частиц, обладаю-
щих кинетической энергией, чуть превышающей 1,19 Мэв? Нет, не озна-
чает. Это обусловлено двумя причинами. 

Во-первых, в силу закона сохранения импульса при столкновении 
a-частицы с ядром N14 4Z18 кинетической энергии a-частицы переходят в ки-
нетическую энергию продуктов реакции. Таким образом, на долю самой 
реакции остается только 14Z18 кинетической энергии a-частицы. Следо-
вательно, пороговая энергия a-частицы, т. с. значение кинетической 
энергии a-частицы, начиная с которой реакция N14(a, р)017 становится 
термодинамически возможной, равна 18Z14-1,19 —1,53 Мэв. С увеличе-
нием массы ядра, служащего мишенью, доля энергии бомбардирующей 
частицы, которая превращается в кинетическую энергию продуктов 
реакции, уменьшается (см. упражнение 19). 

Кулоновский барьер для заряженных частиц. Вторая причина того, 
что для осуществления реакции N14(a, р)О17 с хорошим выходом бом-
бардирующие a-частицы должны иметь энергию, заметно превышающую 
Q, заключается в наличии кулоновского отталкивания между а-частн-
цей и ядром N14. С уменьшением расстояния между «.-частицей и ядром 
сила отталкивания возрастает до тех пор, пока a-частпца не попадет в 
сферу действия ядерных сил. Кулоновское отталкивание обусловливает 
наличие потенциального барьера, о котором уже упоминалось выше, в 
разделе В. Высота потенциального барьера V вокруг ядра, имеющего 
заряд Zi? и радиус Ru для положительно заряженной частицы с заря-
дом Zne II радиусом R2 определяется величиной энергии кулоновского 
отталкивания частицы и ядра в момент соприкосновения: 

у Z1Zoei 
(R1 +R2) • W 

Если радиусы R1 и R2 выразить в ферми (1 F- IO"13 см), а энергию в 
Мэв, то 

v - ] / l i < l u ) 

Воспользовавшись для определения ядерных радиусов формулой **i? = 
= 1 ,6-IO - 1 3 ^l 1 3 см, получим для высоты потенциального барьера ядра N14 

* В случае радиоактивного распада с испусканием электронов или путем захвата 
орбитального электрона (Э. 3.) в расчетах, связанных с атомными массами, никогда 
не учитываются массы электронов. Однако при испускании позитронов всегда следует 
учитывать массу двух (5-частиц: массу вылетающего из ядра позитрона п массу одного 
орбитального электрона, покидающего электронную оболочку атома в связи с умень-
шением заряда ядра на единицу (в результате этого сохраняется электроиейтраль-
пость нового атома). 

** Д л я радиусов наиболее легких ядер эта формула дает не совсем удовлетвори-
тельное приближение, по для оценки высоты барьера т а к а я точность достаточна. 
Если с помощью формулы (10) определяют высоту барьера тяжелого ядра д л я прото-
на, то обычно протон рассматривают как точечный заряд (R2 = 0). 

5* 
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по отношению к а-частице значение ~ 3 , 2 Мэв. Согласно классической 
18 

теории, а-частица, обладающая энергией менее -р -3,2 — 4,0 Мэв, не мо-
жет проникнуть в ядро N14 и вызвать fee, р)-реакцию, хотя ее энерге-
тический порог составляет только 1,53 Мэв (a Q = —1,19 Мэв). IIo кван-
товомеханическим представлениям существует конечная вероятность тун-
нельного эффекта, т. е. проникновения сквозь потенциальный барьер в 
ядро таких частиц, кинетическая энергия которых меньше высоты барьера, 
но эта вероятность быстро убывает с уменьшением энергии частицы. 
(Проникновение через потенциальный барьер рассматривается в гл. VIII , 
раздел А, в связи с проблемой а-распада.) 

Как видно из уравнения (9), для протонов и дейтронов потенциаль-
ный барьер вокруг данного ядра примерно в два раза ниже, чем для 
а-частиц. Высота потенциального барьера возрастает с увеличением заряда 
бомбардируемого ядра и приближенно следует закону Z i '3. (Высота барь-
ера приблизительно пропорциональна Z2''3, а не Z, так как радиус ядра 
R возрастает примерно как Z1 •'».) В случае наиболее тяжелых элементов 
потенциальные барьеры для протонов и дейтронов достигают 12 Мэв, а для 
а-частиц — Мэв. Таким образом, для того чтобы исследовать ядер-
ные реакции, протекающие под действием заряженных частиц, и в особен-
ности реакций с участием тяжелых ядер, необходимы установки, уско-
ряющие заряженные частицы и сообщающие им энергию порядка многих 
миллионов электронвольт. 

Нейтроны. В связи с отсутствием у нейтронов заряда для пнх не су-
ществует кулоновского барьера. Поэтому даже нейтроны с очень низкой 
энергией могут легко реагировать с ядрами, в том числе с тяжелыми. Так 
называемые тепловые нейтроны, т. е. нейтроны, энергетическое распределе-
ние которых примерно такое же, как и у молекул газа при обычной темпе-
ратуре, внедряются в ядра с очень большой вероятностью. Это важное 
обстоятельство впервые было обнаружено в 1934 г. Ферми, Амальди, Понте-
корво, Разетти и Cerpe при проведении опытов по нейтронному облучению 
серебра. Оказалось, что наведенная нейтронами в серебре искусственная 
радиоактивность значительно увеличивается в присутствии достаточно 
больших объемов водородсодержащих веществ, например парафина. Фер-
ми сделал правильное заключение, что эффект связан с замедлением нейт-
ронов в результате ряда соударений с протонами (частицы равной массы); 
медленным нейтронам свойственны большие сечения захвата. Последую-
щие исследования показали, что величина эффекта зависит от температу-
ры парафина; ого подтверждает, что нейтроны действительно замедляются 
до тепловых скоростей. 

Центробежный барьер. При рассмотрении кулоновского барьера пред-
полагалось, что бомбардирующая заряженная частица падает на ядро так, 
что происходи': лобовое соударение. Однако это вовсе не обязательно: 
направление движения частицы может и не проходить через центр ядра. 
В этом случае система частица — ядро обладает некоторым орбитальным 
вращательным моментом, который, согласно принципам квантовой меха-

1 I1 1 
нпки, может принимать только определенные значения L - - , где L — це-
лое число, h — постоянная Планка. IIo аналогии с атомными структурами 
говорят о S-, р-. d- и т. д. взаимодействии, если квантовое число I принимает 
значения, равные соответственно О, 1, 2 и т. д. Для всех частиц, кроме 
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представляемых s-волной, возникает центробежный барьер, препятствую-
щий тесному сближению частицы с ядром. В грубом приближении этот 

I » ,л 
оарьер удерживает частицу на расстоянии ^ л от центра ядра (л — дли-
на дебройлевской волны бомбардирующей частицы). Чтобы преодолеть 
центробежный барьер и достичь ядра, частица должна иметь достаточно 
большую энергию и соответственно столь малую длину волны, чтобы вели-
чина A. не превышала суммы радиусов ядра и частицы. В этом при-
ближении высота центробежного барьера V = А2/2/ [8л2М (R1 4- /?2)2К 
где M — масса частицы, R1, R2 — радиусы ядра и частицы. В более стро-
гом квантовомеханическом выражении Z2 заменяется на I (Z- l I ) , a M — 
на приведенную массу р (см. гл. X, раздел Г): 

/V-M' I) 
8л*|л (Ri -Ii2)* ' 

При взаимодействии ос-частиц с N14 высота центробежного барьера равна 
0,145 / (/ — 1) Мэв, что составляет 0,29 Мэв для р-волны и 0,87 Мэв для 
rf-волны. Полная высота барьера, препятствующего проникновению части-
цы в ядро, складывается из высот кулоновского и центробежного барье-
ров. Однако следует иметь в виду, что минимальная величина энергии, 
необходимой для ядерного взаимодействия, определяется одним кулонов-
ским барьером, за исключением тех особых случаев, когда реакции с уча-
стием s-частиц не приводят к образованию интересующих продуктов. 

Потенциальный барьер, конечно, стоит на пути не только тех частиц, 
которые стремятся проникнуть в ядро, но и частиц, вылетающих из ядра. 
Поэтому заряженная частица должна приобрести внутри ядра достаточно 
большую энергию для того, чтобы она могла вылететь из ядра поверх по-
тенциального барьера или с заметной вероятностью проникнуть сквозь 
барьер (что возможно, согласно квантовомеханическим представлениям). 
В связи с этим испускаемые ядрами заряженные частицы обычно обладают 
значительной энергией (более 1 Мэв). 

2. С Е Ч Е Н И Я Я Д Е Р Н Ы Х ПРОЦЕССОВ 

Определения. Обратимся теперь к более количественному рассмот-
рению вероятностей ядерных реакций. Вероятность ядерного процесса 
Обычно выражается величиной а, именуемой сечением и имеющей размер-
ность площади. Этот способ выражения вероятности ядерных процессов 
связан с элементарным представлением о том, что вероятность реакции 
между ядром и падающей частицей пропорциональна площади поперечно-
го сечения ядра-мишени. Хотя это классическое представление и не оп-
равдывается в случае реакций, возбуждаемых заряженными частицами 
(которые должны преодолеть кулоновский барьер) или медленными нейт-
ронами, все же сечение является весьма удобной мерой вероятности любой 
ядерной реакции. Заметим, что в случае быстрых нейтронов полная веро-
ятность их взаимодействия с ядрами действительно пропорциональна гео-
метрическому поперечному сечению бомбардируемого ядра. 

Если пучок частиц падает на тонкую мишень, т. е. на мишень, при 
прохождении которой интенсивность пучка практически не уменьшается, 
то сечение некоторого ядерного процесса определяется из уравнения 

Ri = InoiX, (11) 
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где R1 — число актов ядерного превращения данного типа, происходя-
щих в мишени в единицу времени; 

[ — число истиц, падающих на мишень в единицу времени; 
п — число ядер в кубическом сантиметре бомбардируемой мишени; 

О; — сечение данного ядерного процесса, выраженное в см2; 
х — толщина мишени в см. 

Полное сечение соударения быстрой частицы с ядром никогда не пре-
вышает удвоенной площади * геометрического поперечного сечения ядра. 
Таким образом, в случае быстрых частиц сечение редко существенно пре-
вышает IO"34 см2 (радиусы наиболее тяжелых ядер равны примерно 
10~13 см). Величина IO"24 см2 принята за единицу сечения ядерного про-
цесса и получила название «барн». В качестве производных единиц употреб-
ляются также миллибарн (1 мб =- 10~2: см2) п микробарн (1 мкб — 
= IO"81' см2). 

Если рассм; тривать пе тонкую, а толстую мишень, т. е. мишень, при 
прохождении через которую интенсивность падающего пучка заметно 
снижается, то уменьшение интенсивности пучка —с/1 при прохождении 
бесконечно тонкого слоя их определяется уравнением 

— dl — Inot dx, 

где Ot — полное сечение. Если можно пренебречь изменением сечения 
при прохождении частиц через мишень**, что часто имеет место в случае 
нейтронных реакций, то в результате интегрирования получаем: 

I = I o e - n o ^ 1 

P = I 0 - I iu(l -c ib'v). (12) 

где I — интенсивность пучка после прохождения мишени толщиной х; 
I0 — интенсивность падающего пучка; P - - I0 — I — число ядерных про-
цессов, происходящих в мишени в единицу времени. 

В качестве примера определим число ядер радиоактивного изотопа 
золота Au198, образующихся в 1 сек в золотой фольге толщиной 0,3 мм 
и площадью 5 см2, помещенной в поток тепловых нейтронов, равный 10" 
Нем2-сек. Сече.ше радиационного захвата тепловых нейтронов изотопом 
Au1'''" равно 99 барн; другими реакциями нейтронов с золотом можно пре-
небречь. Удельный вес золота равен 19,3 г/см3, а его атомный вес состав-
ляет 197,2. Следовательно, 

„ ^ i M . ; ; , 0 2 - I O - 3 . - 5,89-IO22 Au197 ядро'см?; 

.г1= 0,03 см; 
I0 =- 5 • IO7 нейтрон/сек. 

Согласно уравнению (12), 
P _ 5 . J i j T £ — 5 , 8 9 - 1 0 2 2 . з а - 1 0 - 2 - 1 . 0 , 0 3 ) _ 

— 8,0-10° ядер Au198 в I сек. 

Сечения индивидуальных ядерных процессов и полное сечение. Лю-
бому индивидуальному ядерному процессу соответствует определенное 

* Прцчшта, по которой полное сечение может достигать 2яД 2 , коротко обсужда-
лась в этой главе в разделе В (сл. также гл. X, раздел Д). 

** Изменение сечения может быть обусловлено изменением энергии частиц в ре-
зультате торможения и мишени. — Прим. ред. 
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сечение. Их сумма составит полное сечение. Можно также сразу измерить 
полное сечение поглощения, например, нейтронов с энергией 10 Мэв данным 
видом ядер. Для этого ставят опыты, в которых на мишень направляется 
коллимированныйпучок нейтронов, интенсивность которого по прохожде-
нии мишени измеряется детектором, вырезающим малый телесный угол. 
В этом случае в проходящем пучке содержатся те нейтроны, которые не 
поглотились и не рассеялись в мишени. С помощью таких опытов опре-
деляется полное сечение Ot взаимодействия нейтронов с ядрами мишени; 
оно равно сумме сечений индивидуальных процессов поглощения и рас-
сеяния. Можно ввести в рассмотрение и измерить по отдельности сечения 
определенных индивидуальных процессов, например (п, у) или (,п, а). 
Выше уже указывалось, что в уравнение (12) следует подставлять полное 
сечение, и таким образом можно вычислить только суммарное число всех 
имевших место ядерных реакций. Для определения числа актов некоторой 
определенной ядерной реакции полученную величину следует умножить 
на отношение парциального сечения этой реакции и полного сечения. 
Надо иметь в виду, что, в то время как парциальное сечение относится 
к индивидуальному изотопу, полное сечение может характеризовать вещест-
во мишени в целом. В этом случае оно равно сумме произведений числа 
ядер данного сорта на полное сечение соответствующего ядра. 

В качестве примера рассмотрим образование радиоактивной серы-35 
в результате ядерной реакции Cl35 (п, р)S35, происходящей при облучении 
нейтронами четыреххлористого углерода. Облучаемый образец содержит 
1 см3 (1,46 г) GGl4, поток тепловых нейтронов равен IO9 1 /см2-сек. Сколько 
атомов S33 образуется в течение 24 час? 

Согласно приложению В, полное сечение поглощения тепловых 
нейтронов хлором равно 33,8 барн; для углерода эта величина составляет 
только 0,0037 барн и ею можно пренебречь. Парциальное сечение реакции 
•С135(л, р)S35 равно 0,19 барн. Число атомов хлора в 1 см3 четыреххлори-
стого углерода составляет - г^ -4 -6 ,02 - IO 2 3 = 2,28-IO22. В соответствии 
с уравнением (12) полное число нейтронов, поглощенных в образце за 24час, 
равно 24-60-60-109 [1 — ехр(—2,28-1022-33,8-10~24)] = 4,64-IO13. По-
скольку распространенность изотопа Cl35 в природном хлоре составляет 
75.4%, то доля поглощенных в мишени нейтронов, пошедшая на реакцию 
С135(к, p)S35, равна (0,754-0,19)/33,8 = 4,24-Ю"3 . Следовательно, за 
24 час в мишени образуется 4,24-Ю - 3-4,64-101 3 = 2,0-IO11 атомов S36. 

В некоторых случаях необходимо знать угловое распределение 
частиц, образующихся при ядерной реакции. Тогда удобно ввести понятие 
дифференциального сечения которое определяет долю частиц, испу-
скаемых под некоторым углом Q (в расчете на единицу телесного угла). 

Функции возбуждения. Часто важно знать, как изменяется сечение 
ядерного процесса при изменении энергии бомбардирующих частиц. Функ-
ция, описывающая эту зависимость, называется функцией возбуждения. 
Примеры функций возбуждения приведены в гл. X (см. рис. 59 и 64). Для 
того чтобы определить абсолютное значение сечения, необходимо знать 
интенсивность пучка бомбардирующих частиц и уметь измерить число ак-
тов ядерной реакции, возбуждаемой в мишени. Значительно проще опре-
делить относительное изменение сечения данного процесса при различной 
энергии частиц или относительные значения сечений различных ядерных 

Полное сечение процесса в этом случае равно 
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реакций при одной энергии. Для определения относительных функций воз-
буждения часто с успехом используют метод, основанный на облучении 
пучком частиц стопы фолы, в которой перемежаются фольги-мишени 
и замедляющие фольги. 

Более детальное обсуждение факторов, определяющих сечения ядер-
ных реакций, проводится в гл. X. Укажем только на то, что, как правило, 
чем больше энергия бомбардирующих частиц, тем более сложные ядерные 
реакции могут реализоваться. Так, например, тепловые нейтроны в подав-
ляющем большинстве случаев вызывают только (п, у)-реакции (не считая 
нескольких исключений, относящихся к легким ядрам). Если нейтроны 
имеют энергию порядка нескольких Мэв, становятся возможными, а затем 
и превалируют (п, р)-реакцип. При дальнейшем повышении энергии на-
блюдаются (п. '-Iti)-, (п, а)- и (п, ??.р)-реакции. Наиболее интересная для 
большинства радиохимиков область энергий простирается примерно до 
50 Мэв. Если проследить функцию возбуждения некоторой ядерной реак-
ции, то в большинстве случаев можно видеть, что с увеличением энергии 
бомбардирующих частиц сечение возрастает, затем достигает .максиму-
ма (примерно через KJ Мэв после пороговой энергии) и при дальнейшем 
росте энергии уменьшается до весьма низких значений. Уменьшение се-
чения данной реакции сопровождается увеличением сечений других, более 
сложных ядерных реакций. Эта закономерность иллюстрируется графи-
ками функций возбуждения на рис. 64. 

У П Р А Ж Н Е Н И Я 

1. Покажите , что Ii (— 6 ,626- IO" 2 7 орг-сек) имеет размерность момента коли-
чества движения . 

2. Вычислите энергию связи в расчете на один нуклон д л я ядер Li" . P 3 1 , X i 6 0 , 
Pd 1 0 8 , P t l 9 r ' и U 2 s 8 . При вычислениях воспользуйтесь к а к значениями масс ядер (см. 
приложение Д) . так и полуэмиирпческимн уравнениями. 

3. Определите ширину уровня (в ов), соответствующего квантовому состоянию, 
время ж н з н и к о к рого равно Ю - 1 5 сек. 

4. Воспользовавшись значениями масс ядер (приложение Д), определите а) энер-
гию связи дополнительного нейтрона, присоединяющегося к О1 0 , V50 , Pu 2 3 9 : б) энергию 
связи дополнительного протона, присоединяющегося к В 1 0 , Mn6 2 , T h 2 3 1 (CX 1 ) . 

Ответ: a) Pu2="' 6,39 Мае, 
б) Mnr'- 7,27 Мэв. 

о. К а к о в а кинетическая энергия а) электрона , б) протона, в) л-мезона , длина 
дебройлевскон волны которых равна л . - ) , о - 1 о - 1 » с.н? (Релятивистские соотношения 
см. в приложении Б. ) 

Ответ: а) 826 Мне. 

6. Е с л и все Клементы последовательно бомбардировать «-частицами с E 12 Мае, 
то начиная с какого элемента будет наблюдаться отклонение от резерфордовсколг рас-
сеяния? 

Ответ:— Zv. 
7. Т р и основных массовых дублета имеют следующие разности (в м п л л и е д ш ш -

цах массы): 
( C i a i ) 4 ) + _ ( O l e ) + = 30,385, 

IL — D 1 = 1,548, 

DJ — (С1 2)2+ = 42,307. 

Вычислить атомные массы 11, D, O l l i . 

8. С помощью пол у эмпирических уравнений установите а) энергию, выделяю-
щуюся при присоединении к L 2 3 5 одного дополнительного нейтрона; б) энергию, кото-
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р а я выделяется при присоединении одного дополнительного нейтрона к U2 3 8 ; в) вели-
чину энергии (3-распада I1 2 9 (с образованием Xe1 2 9) . 

Ответ: а) 7,2 Мэв. 

9. Пользуясь полуэмпнрическнми уравнениями, определите значения ZA, соот-
ветствующие максимуму стабильности в рядах изобар с А = 27, 131 и 204. Результа -
ты сопоставьте с экспериментальными данными, приведенными в таблице приложе-
н и я Д . 

10. Что можно с к а з а т ь о чередовании интепсивностеи последовательных линий 
во вращательном спектре иода? 

11. Установите с наибольшей точностью значения энергии, выделяющейся при 
а) а -распаде; б) самопроизвольном делении на два осколка равной массы ядер P t 1 3 2 , 
(J238 J1 С[252# 

12. Д о к а ж и т е , что рождение фотоном электронно-позитронной пары в в а к у у м е 
невозможно. (Используя з а к о н ы сохранения импульса и энергии, а т а к ж е релятиви-
стские соотношения, покажите , что возникает противоречие, а именно c o s 0 > l , где 
0 — угол между н а п р а в л е н и я м и д в и ж е н и я электрона и позитрона.) 

13. П р и а -распаде AcC (Bi211) с образованием AcC" ( T l m ) наблюдаются две 
г р у п п ы а-частиц, кинетические энергии которых равны 6,617 и 6,273 Мае. Они соответ-
ствуют образованию Tl 2 0 7 в основном и первом возбужденном состояниях . К а к о в а 
разность энергий этих уровней ядра Tl 2 0 7? 

Ответ-. 0,351 Мае. 

14. В калориметр помещают последовательно образцы а) С1 4 , б) Sm 1 4 6 , в) Cf 2 5 4 , 
в каждом пз которых происходит IO4 распад !мин. Вычислите, сколько тепла в кал/час 
выделяется в каждом случае . 

15. Воспользовавшись значениями масс (приложение Д) , вычислите величины 
энергетических эффектов Q следующих ядерных реакций: а) Mg24 (d , р) Mg2 5 , 
б) В 1 0 (п, а) Li7 . 

16. Может ли реакция Ca 4 3 (п, а) происходить с хорошим выходом под действием 
тепловых нейтронов? Дайте обоснованный ответ. 

Ответ: Нет . 

17. Прп реакции S 3 3 (п, р) P 3 3 выделяется 0,53 Мае. К а к о в а масса P 3 3? 

18. Вычислите высоты кулоновского и центробежного барьеров для р -волиы при 
взаимодействии протонов с Be9 . 

Ответ: 1,2 H 1.7 Мае. 
19. Н а основании закона сохранения импульса покажите , что вблизи порога 

эндотермической ядерной реакции А (а, 6) В в кинетическую энергию продуктов реак-
ции превращается доля ," кинетической энергии бомбардирующей частицы 

Ma-X-M А 
a; Ma н Ma — массы частицы а и я д р а А. 

20. Вычислите приблизительные значения высот к у л о н о в с к и х барьеров ядер 
J3Al2 7 , 2eFe5 6 , 47Ag1 0 7 , 7 3 Т а ш и 9 2 U 2 3 8 д л я протонов. 

Ответ: Д л я первых двух ядер — 3 и — 5 Мае. 
21. Вычислите длину волны де Б р о й л я , соответствующей нейтрону с энергией 

а) 1 ./в, б) 1 кэв, в) 1 Мэв. 
Ответ: б) 0 , 9 - Ю " 1 0 см. 

22. К а к а я толщина кадмия необходима для того, чтобы уменьшить поток тепло-
вых нейтронов до 0,1 % его первоначального значения? 

23. Н у к л и д Cl3 3 может быть получен в результате реакции S 3 3 (р, п) Cl33; C l 3 s 

радиоактивен и при распаде испускает позитроны с максимальной энергией 4 ,5 Мае. 
К а к о в энергетический эффект реакции Q'! К а к о в а высота потенциального барьера 
ядра S 3 3 д л я протонов? Определите минимальное значение энергии протонов, необхо-
димой д л я осуществления этой реакции. 

Ответ: Минимальная энергия протонов = 6,5 Мэв. 
24. а) Вычислите, сколько атомов Со6 0 образуется в 10 .иг образца металлическо-

го кобальта , если его поместить па 2 мин в реактор в поток тепловых нейтронов, рав-
ный 2- IO 1 3 1 /см2-сек. б) К а к а я скорость распада будет наблюдаться через несколько 
часов после облучения? 

Ответ: б) 2 ,2-IO 6 распад !мин. 
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25. Медная фольга с поверхностной плотностью 20 мг/см* на 5 мин помещена 
в поток нейтронов е энергией 14 Мое, интенсивность которого IO7 1 /сек. Установлено, 
что к концу облучения в фольге содержится 2 ,0- IO 5 атомов С и " . Принимая , что все 
они образовались в результате реакции Cu 6 3 (га, 2га.) Cu 6 4 п пренебрегая распадом 
Cu l i4 ( l y = 12,8 на;) в процессе облучения, вычислите величину сечения (га, 2га)-реак-
цнп. Можно ли ож [дать заметного вклада от реакции Cu e 3 (и, у) Cu64? 

Ответ', а (и, 2га) = 1,1 барн. 
20. Вычислит j величину энергии, выделяющейся при д е л е ш ш я д р а U'235 в резуль-

тате з ахвата теплового нейтрона, и (с учетом высоты кудоповского барьера) минималь-
ную кинетическую энергию осколков (в Мэв), если в результате деления образуются 
a) Kr i j o и Ba 1 4 3 ; С) Rh 1 1 3 и Ag4 3 1 . 
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Г Л А В А III 

Уравнения кинетики распада 
и образования радиоактивных 

изотопов 

А. ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНЫЙ РАСПАД 

Период полураспада. Ранее уже указывалось (см. гл. I), что распад 
определенного радиоактивного вещества следует экспоненциальному за-
кону: N = N0e~u, или А = A0e~Kt, где N и А — соответственно число 
радиоактивных атомов и измеряемая активность в момент t; N0 и A0— 
значения тех же величии при L -- - 0; А — постоянная распада, характер-
ная для данного вещества. Периодом полураспада ti/a называется отре-
зок времени, в течение которого величины N или А уменьшаются вдвое. 
Период полураспада связан с постоянной распада соотношением 

In 2 0,69315 

Если имеется ряд измерений активности в различные моменты времени, 
то период полураспада можно определять непосредственно пз графика рас-
пада, построенного в координатах Ig А — t. 

Среднее время жизни. Определим теперь среднее время жизни ато-
ма радиоактивного вещества. Среднее время жизни равно сумме времен 
существования всех атомов, деленной на начальное число атомов. Если 
N является очень большим числом, то эту сумму можно заменить эквива-
лентным интегралом. Тогда среднее время жизни т равно 

t = O O OO OO 

т. \ IdN = \ tXN dt = Я Ur* с I t = ^ p - е-н ] °° = • Л о J Ao J J L A J o Я 
t=o о о 

Как видно, среднее время жизни больше периода полураспада на фактор 
1/0,693. Это обусловлено тем, что при усреднении с определенным весом 
учитываются атомы, случайно сохраняющиеся долгое время. Легко 
видеть, что в течение времени т = 1 / А активность уменьшается до величины, 
составляющей Не от начального значения. 

Смеси независимо распадающихся изотопов. Если два радиоактив-
ных вещества, обозначаемые ниже индексами 1 и 2, смешать вместе, то 
наблюдаемая полная активность представляет собой сумму активностей 
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обоих веществ: А = A1 + A2 = C1A1A1 — C2IzN2. Коэффициенты счетно 
сти C1 и с2 отнюдь не одинаковы, а, наоборот, часто весьма существенно 
различаются по величине. В общем случае для смеси п радиоактивных 
веществ справедливо равенство А = A1 + A2 . . . + A71. 

Если имеется смесь нескольких независимых активностей, то суммар-
ная кривая paci ада в координатах Ig А — t всегда вогнута вверх (выпукла 

P и с. 14. Анализ сложной кривой распада: а — сложная кривая распада; 1> — кри-
вая распада долгоживущего компонента ( t j , 8,0 час): с —• кривая распада коротко-

живущего компонента (11/о - - 0,8 час). 

по направлению к началу координат). Напомним, что графики индивиду-
альных активностей в этих координатах прямолинейны. Это искривление 
суммарного графика распада обусловлено тем, что с течением времени 
уменьшается относительный «вес» короткояшвущих компонентов. IIo про-
шествии достаточно большого времени в смеси будет преобладать наиболее 
долгоживущий компонент. Период полураспада этого самого долгоживу-
щего изотопа может быть определен на основании рассмотрения послед-
ней части суммарной кривой распада. Если эту нижнюю часть суммарной 
кривой распада, которая представляет собой прямую линию, экстраполи-
ровать назад к t — 0 и экстраполированную активность вычесть из перво-
начальной, то полученная кривая будет кривой распада всех активностей, 
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за исключением самой долгоживущей. Полученная в результате этой опе-
рации кривая может в свою очередь быть подвергнута разложению анало-
гично первой, и, таким образом, принципиально любая сложная кривая 
распада может быть разделена на индивидуальные составляющие. Прак-
тически из-за наличия в экспериментальных данных погрешностей подоб-
ная обработка кривой распада в высшей степени затруднительна, если чис-
ло компонентов превышает три; даже двухкомпонентные системы не удает-
ся надежно разделять, если периоды полураспада изотопов отличаются 
менее чем вдвое. Кривая распада, приведенная на рис. 14, соответствует 
системе, состоящей из двух компонентов, периоды полураспада кото-
рых отличаются в 10 раз. 

Если периоды полураспада известны и не очень сильно отличаются 
друг от друга, то анализ двухкомпонентной кривой может быть значитель-
но облегчен применением следующей операции. В выражении суммарной 
активности в момент времени Z 

A = A I e - W - I - A j j e - * * ' 

обе части равенства умножим на е*1', тогда получим 

Ae*1' = A0
14- A2e<*i-*f)'. 

Поскольку зависимость А от Z измерена экспериментально, а константы 
A1 п A2 известны, то можно построить график зависимости Ae*1* от вели-
чины е(*1_*2)(. Этот график представляет cooofi прямую линию. По углу 
ее наклона к оси абсцисс определяется AIJ, а отрезок, отсекаемый на оси 
ординат, равен AJ. 

Более объективным способом анализа сложных кривых распада, чем 
графический, является способ, основанный на методе наименьших квад-
ратов. Имеются программы расчетов [1], позволяющие определять для 
всех компонентов значения A0 и их стандартные отклонения. Аналогич-
ным образом могут быть вычислены «наилучшие значения» констант 
распада. 

Б. НАКОПЛЕНИЕ РАДИОАКТИВНОГО ИЗОТОПА 

Общее уравнение. В гл. I вкратце был рассмотрен специальный слу-
чай, когда радиоактивное дочернее вещество образуется при распаде 
радиоактивного предка. Рассмотрим теперь в общем виде распад радиоактив-
ного вещества, обозначаемого ниже индексом 1, приводящий к образова-
нию другого радиоактивного вещества (индекс 2). Закон изменения N1 
уже известен: -ClN1Idt = X1N1 и A 1 = А°е~*i', где N0

1 обозначает вели-
чину N1 при Z = O. Образование радиоактивного вещества 2 при распаде 
вещества 1 происходит с той же скоростью X1A1, что и распад вещества 1, 
причем и само вещество 2 распадается со скоростью /-H-V2. 

Таким образом, 
f^ ^X1N1-X2N2, 

или 

^ f - - f X 2 A 2 -K1Nle-W = O. ( 1 ) 
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Решение этого линейного дифференциального уравнения первого порядка 
легко получить обычными методами*. Его можно записать в виде 

iV„ = , - A - JV" ( е - Ы - е - Ы ) (2) 
A2-Ai 

Здесь Л'" и Nl — значения .Y1 и .V2 при t — 0. Нужно отметить, что в вы-
ражении (2) первое слагаемое описывает нарастание дочернего вещества 
при распаде предка и распад этих дочерних атомов, а второе слагаемое учи-
тывает распад начального числа атомов вещества 2. 

Подвижное равновесие. При использовании уравнения (2) для расче-
та радиоактивных пар (предок — потомок) следует различать два основ-
ных случая, определяемых тем, какое из двух веществ имеет больший 
период полураспада. Если материнское вещество более долгоживущее, чем 

* Например , будем искать его в виде произведения двух функций Ar
2 где 

<; и г я в л я ю т с я ф у н к ц и я м и времени. Дифференцируя , получаем 

(/Ar
2 _ do , _ i/ii 

TIT' " TTt ~ v TT ' 
Подставляя значения функции Ar

2 и ее производной в уравнение (1), имеем 

(lv , du и A + v I i + - W - ^ = O. 
Последнее у р а в н е н а 1 может быть переписано следующим образом: 

и ^ r I ^ y v V d ^ t - X i N l e - ^ = 0 . (1а 

Одна из функций и или г) может быть выбрана произвольно . Выберем v так , чтобы 
выражение , стоящее в скобках , обратилось в нуль : 

dr_ 
TTt 

Тогда 
- + V = O -

dt ^2v 

V = е—?-2'. 
Подставляя это выражение л равенство (1а), получаем дифференциалыюе уравнение , 
определяющее и: 

dl 

du = XlNyM-'л)' dt 

Х \ Ar^tA2-AiH -L С. 

Отсюда 

г 

Таким образом, 

X=Itr= \ Nn
1C-Iit JrCe-A2;. (16) A2 -— А| 

Значение постоянной интегрирования С определяется пз начального условия : A 2 = 
= Ar2 при t = 0. Отсюда 

с = N0 — Л'° 
X 2 - X 1 ^ 1 ' 

После подстановки в ы р а ж е н и я для С в уравнение (16) и простых преобразований 
получаем окончательное решение уравнения (1), дающее зависимость Ar

2 от времени 
[см. уравнение (2)].— Прим. ред. 
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дочернее (X1 <С X2), то достигается состояние так называемого радиоактив-
ного равновесия. Это означает, что но истечении определенного времени 
отношение количеств радиоактивных атомов материнского и дочернего 
вещества, а следовательно, и отношение их скоростей распада становится 
постоянным. Это непосредственно следует из рассмотрения уравнения 
(2). При достаточно большом t член <?~?-2' делается пренебрежимо малым 
по сравнению с е ~ , слагаемым Nle~№ также можно пренебречь. Тогда 

д г , Ĵ 

и так как N1 = N\e~k 1', то 
AT

1 A2-1K1 ,О 

Поскольку A1 = C1X1Ar
1, A2 = C2X2Ar

2, отношение измеряемых активностей 
равно 

Л . 1 1 . I \ . П 1 Л 

• Й (4) 
g2Al __ . __ с\ (̂ 2 ^l) { 
C^ А 2 ^2 А 2 

Следует обратить внимание на то, что правые части уравнений (3) и (4) 
неодинаковы. В частном случае, когда коэффициенты счетности одинако-
вы (C1 = с2), отношение активностей материнского и дочернего веществ 
равно A1ZA2 = 1 — X1ZX2. В зависимости от соотношения между X1 и X2 
величина A1ZA2 может принимать любое значение от 0 до 1. Таким образом, 
при равновесии дочерняя активность больше материнской на фактор 
Xo/(X2 — X1). При равновесии обе активности распадаются с периодом 
полураспада материнского вещества. При условии X2 >- X1 суммарная 
активность материнского и дочернего веществ (в первоначально чистой мате • 
рннской фракции) со временем нарастает, а затем проходит через макси-
мум; только после этого устанавливается подвижное равновесие. Эта зако-
номерность иллюстрируется графиком на рис. 15. 

Если коэффициенты счетности материнского и дочернего веществ 
неодинаковы, то более общим условием появления максимума при построе-
нии суммарной (А = A1 -f- A2) кривой распада является неравенство 
сJci > X1ZX2. Это условие справедливо независимо от относительных вели-
чин X1 и X2. 

При условии (X1 —X2) ZX2 C2Ici < X1ZX2 максимум на суммарной 
кривой смещается в область отрицательных значений оси абсцисс. 

Вековое равновесие. Вековым (секулярным) равновесием называется 
предельный случай радиоактивного равновесия, когда X1 X2 и когда 
в течение времени, равного многим периодам полураспада дочернего 
вещества, материнская активность заметно не уменьшается. Этот случай 
рассматривается на конкретном примере в гл. I; теперь можно получить 
приведенное там равенство на основании уравнения (3). Если X1 С X2j 
то 

- Jb 
.V2 ^1 

, или X1Ar
1 = X2Ar

5 

Аналогично из уравнения (4) следует 
с 2^1 A1 

cI 
ИЛИ 6T л 2 A2 

и при C1= C2 измеряемые активности материнского и дочернего веществ 
равны. 
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На рис. 15 представлен пример подвижного равновесия при условии 
X1 < }.2(XJ~h2 — 1/10). Приведенные кривые характеризуют изменение со 
временем материнской активности, активности свежеизолированной 

300 

P H с. 15. Подвижное равновесие: и — полная активность первоначально чистой мате-
ринской фракции; Ь — активность материнского вещества (Iiftt 8,(1 нас); с — распад 
свежеизолированной дочерней фракции (I1, -- 0,80 час): d — нарастание дочерней 
активности в свежеочищенпой материнской фракции: е — полная дочерняя актив-

ность в смеси материнского и дочернег о веществ. 

дочерней фракции, нарастание дочерней активности в свежеочищенной 
материнской фракции и др. При построении графиков было принято, что 
C1 = с2. На рис. 16 представлены аналогичные кривые для случая веко-
вого равновесия. Легко заметить, что по мере уменьшения A1 по сравнению 
с X2 кривые для случая подвижного равновесия все более и более прибли-
жаются к предельным кривым векового равновесия, изображенным на 
рис. 16. 

Случай отсутствия равновесия. Если материнское вещество является 
более к о р о т к о ж и в у щ н \ г, чем дочернее (X1 > K2), то равновесия вообще не 
наблюдается. По мере распада материнского вещества, предварительно 
очищенного от дочернего, количество дочернего вещества нарастает, про-
ходит через максимум и в дальнейшем оно распадается с характеристиче-
ским периодом полураспада (Ziy2)2. Эта закономерность иллюстрируется 
кривыми, приведенными на рис. 17. В этом конкретном случае принято 



У Р А В Н Е Н И Я К И Н Е Т И К И Р А С П А Д А И О Б Р А З О В А Н И Я Р А Д И О А К Т . И З О Т О П О В 8 1 

A1 A 2 — I O H C 1 = С2 . Л И Н И Я экспоненциального распада дочернего веще-
ства на рис. 17 экстраполирована назад к моменту t = 0; этот метод ана-
лиза пригоден при X1. > X2, так как в этом случае отрезок, отсекаемый на 

300 
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P и с. 16. Вековое равновесие: а — п о л н а я активность первоначально чистой материн-
ской фракции; Ъ — активность материнского вещества (г1 /2 = оо); эта к р и в а я соответ-
ствует т а к ж е полной дочерней активности в смеси материнского и дочернего веществ; 
с — распад свежеизолпрованной дочерней фракции (t1/t — 0,80 час)\ d — нарастание 

дочерней активности в свежеочищснной материнской фракции . 

оси ординат, измеряет активность C2X2Ar". Действительно, поскольку ато-
мы N1 очень быстро превращаются в атомы N2, экстраполированное зна-
чение N2 при t = 0 можно принять равным JVJ. Если соотношение между 
коэффициентами C1 и C2 известно, то из отношения начальной активности 
материнского вещества C1Ti1Ar" и этой экстраполированной активности мож-
но получить отношение периодов полураспада дочернего и материнского 
веществ: 

C1X1A',' с j X1 C1 

C2X2N1; C2 X2 с2 (Z17s)1 

Если X2 не является пренебрежимо малой величиной по сравнениию 
с X1, то в этом равенстве отношение X1ZX2 надо заменить на (X1 — Х2)/Х2; 
соответственно изменится выражение, включающее периоды полураспада. 

Как и в случае подвижного равновесия, так и в случае отсутствия рав-
новесия может возникнуть необходимость определения того времени tm, 
6 - 5 1 5 
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P и с. 17. Случай отсутствия равновесия: а — полная активность; Ъ — активность 
материнского всшества (I1 = 0,80 час); с — конечная часть кривой распада, экстра-
полированная к t = 0; (I — нарастание дочерней активности в лервоначально'чистон 

материнской фракции. 

когда количество дочернего вещества, образующегося в свежеотделен-
ной материнской фракции, достигает максимума. Значение времени t,n 
можно HaiiTii дифференцированием общего уравнения (2): 

ДТ( _ Q. _ _ Tyoe-Xlt л ^ X 3 
' d>t %2 — * — * 

Так как при t = tm) dN2/dt = 0, то 

h = е(Х2-Я1)<т> и л и t m _ 2,303 J^ я 
я, • 

Как видно из уравнения (1), dN2/dt - X1Ar
1 — X2N2- В момент t — tm 

скорость распада дочернего вещества X2IY2 в точности равна скорости его 
образования X1N1. В соответствии с этим на рис. 15, 16 и 17, для которых 
принималось C1 = с2, кривые материнской активности A1 пересекают кри-
вые нарастания дочерней активности A2 в момент tm. (В случае векового 
равновесия время tm бесконечно велико.) 
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Цепочка радиоактивных превращений. Если имеется цепочка радио-
активных превращений, включающая три или более звеньев, то ясно, что 
для первых двух веществ N1 и N2 справедливы уже ранее выведенные урав-
нения, определяющие количества этих веществ как функцию времени, 
а выражение для N3 может быть получено путем решения нового дифферен-
циального уравнения 

^ = A2Ar
2 - W 3 . (5) 

Это уравнение вполне аналогично уравнению для (IN2Idt, но его решение 
требует больших усилий, так как N2 — значительно более сложная функ-
ция времени, чем N1. Решение следующего уравнения, для Ni, еще более 
затруднительно. Бейтман [2] предложил решение для цепи радиоактивных 
превращений, состоящей из п членов. В предположении, что при t = О 
имеется только первичное радиоактивное вещество, т. е. Л'" = N0

3 = . . . 
. . . Nh — 0, это решение таково: 

Ar
ll =-= О-»*'-!-- С2е~^ ! + ...+ C n e - ^ t j 

где 
Q _ X1X2 • . . Xn-I ууо 

1 ( X 2 - X 1 ) ( X 3 - X 1 ) . . . ( X r t - X 1 ) * 

Q _ X1X2 . . . Хп_1 TV0 и т д 
(X1 — X2) (X 3 —X 2 ) . . . (Xn — X2) 1 

Если требуется решение для более общего случая, когда ArJ, N0
3. . . N0

n Ф 
Ф 0, то его можно получить путем добавления к решению Бейтмана для 
Nn в цепи из п членов решений для цепей с числом членов (п — 1), (п — 2) 
и т. д. Например, в цепи из (п — 1) членов первичным веществом является 
вещество 2, и, следовательно, при t — О N2 = N0

2 и т. д. 

Разветвленный распад. Разновидностью общей схемы радиоактив-
ного распада является разветвленный распад, который может протекать 
следующим образом: 

При рассмотрении общего процесса распада следует учитывать обе 
константы Ль и Xc; хотя, например, вещество В образуется со скоростью 
XbNA, однако вещество А распадается со скоростью (Хь + XC)Na- Заме-
тим, что А может иметь только один период полураспада, определяемый 

0,693 „ 
в этом случае равенством ti/2 = . При определении периода полу-
распада исходят из общей скорости уменьшения количества радиоактив-
ного вещества вне зависимости от механизма процессов, приводящих 
к уменьшению. 

Если имеется цепочка радиоактивных превращений, содержащая раз-
ветвления, то, применяя к ней решения Бейтмана, константы Xi в числи-
телях выражений для C1, C2, C3 и т. д. в точках разветвления следует заме-
нять парциальными константами X*; каждую ветвь надо просчитывать 
самостоятельно. Если вслед за разветвлением цепочки после ряда распадов 
снова соединяются (как это наблюдается в естественных радиоактивных 
семействах), то число атомов ниже этой точки получается суммированием 
радиоактивных превращений по обеим цепочкам. 
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В. ПОЛУЧЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ИЗОТОПОВ 
В РЕЗУЛЬТАТЕ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ 

Стабильная мишень. Если в некоторой мишени при бомбардировке 
ядерными частицами возбуждается ядерная реакция, приводящая к обра-
зованию радиоактивного изотопа, то со временем достигается стационар-
ное состояние, когда скорость распада радиоактивного изотопа равна ско-
рости его образования в ходе ядерной реакции. Это положение вполне ана-
логично тому, которое возникает при вековом равновесии. Если облучение 
ядерными частицами заканчивается раньше, чем достигается равновесие, 
скорость распада (т. е. активность изотопа) будет меньше, чем скорость 
его образования В. 

Накопление атомов радиоактивного изотопа в ходе ядерной реакции 
описывается дифференциальным уравнением 

Решение этогс уравнения может быть записано в форме 

ЛГ или B = У к . (6) А ( 1 - е ) 
При достаточно большом времени облучения (t > т = 1 /А, е'и —> 0) 
скорость распада rKN приближается к предельному значению, равному 
скорости образования изотопа В. Множитель (1 — е~и) часто называют 
«фактором насыщения». Разделив скорость распада (активность А = N i ) 
изотопа в момент окончания облучения на фактор насыщения, получим 
искомую скорость образования радиоактивного изотопа в ходе ядерной 
реакции. 

До сих пор скорость образования изотопа В принималась постоянной. 
Если величина В в течение облучения изменяется (например, меняется 
сила тока), то время облучения можно подразделить на интервалы Ati. 
в пределах которых интенсивность облучения и, следовательно, скорость 
образования Ri примерно постоянны. Тогда число атомов N радиоактив-
ного изотопа, накопившихся к концу облучения длительностью t, можно — 
несколько видоизменив уравнение (6) — представить в виде 

л- = ! ^ . ^ ^ ^ . ) 
i — l 

где ti — время окончания i-ro интервала. В случае если длительность вре-
менных интервалов Ati мала по сравнению с периодом полураспада изото-
па (т. е. KAti \ 1), экспоненту можно разложить в ряд, тогда получим 

A = J R i A t i e - x ^ t i \ 

Могут быть случаи, когда в процессе облучения ядерными частицами 
радиоактивный изотоп-2 получается не только непосредственно при ядер-
ной реакции, но и в результате распада радиоактивного предка-1, обра-
зующегося в зоде параллельно протекающей ядерной реакции. Например, 
при бомбардировке мишени быстрыми протонами по реакции (р, рп) может 
возникать радиоактивный изотоп, который, испытывая позитронный рас-
пад или А-захват, будет превращаться в изотоп, являющийся продуктом 
(р, 2р)-реакции. В таких случаях атомы интересующего изотопа-2 возни-
кают в результате трех процессов: 
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1. Непосредственно в результате ядерной реакции (длительность 
облучения tb). 

2. При распаде радиоактивного предка-1 в ходе бомбардировки ядер-
ными частицами (время облучения tb). 

3. При распаде материнского изотопа после окончания облучения в 
интервале времени ts между концом облучения tb и моментом химического 
отделения дочернего продукта-2. 

Если R1 и Rn — скорости непосредственного образования изотопов 1 
и 2 в ходе ядерных реакций, то число атомов N2, накапливающихся 
к моменту Ls в результате трех перечисленных процессов, будет равно 

N'„ = (1 — е~?"2'ь) e~%2t% (7) 
Ai 2 

Nl - Г 41 (1 - -J- . R\ (e~Kltb - е~ыъ) 1 (8) 
L А>2 A-j_—Л2 .1 

X2— Xj 
Экспериментально, конечно, определяется только суммарное число ато-
мов N2 = jVj -г Nl 4- j1V2". Однако, если известны времена tb и ts и кон-
станты A1 И X2, а также скорость образования материнского вещества R1 
(из независимых опытов), то можно вычислить скорость образования R2. 

Радиоактивная мишень. Если бомбардировке ядерными частицами 
подвергается не стабильный, а радиоактивный изотоп, то скорость его 
исчезновения складывается из скорости радиоактивного распада и скорости 
ядерной реакции, возбуждаемой бомбардирующими частицами. В этом 
случае процесс описывается кинетическим уравнением, похожим на моди-
фицированное уравнение кинетики радиоактивного распада. В большин-
стве практических случаев скорость ядерного превращения намного мень-
ше скорости радиоактивного распада. Однако при облучении долгоживу-
щих изотопов в ядерном реакторе большими потоками нейтронов эти две 
скорости могут достигать сравнимых величин. Ниже будет получено кине-
тическое уравнение применительно к облучению радиоактивной мишени 
нейтронами в ядерном реакторе [3]. Оно справедливо и в случае исполь-
зования других бомбардирующих частиц. 

Пусть имеется мишень, содержащая N атомов радиоактивного изото-
па, обладающего константой распада X (1 !сек). Она облучается в ядерном 
реакторе при постоянном нейтронном потоке nv (1 /см2-сек), причем возбуж-
дается ядерная реакция, сечение которой а (см2). Так как скорость радио-
активного распада равна XN, а скорость ядерной реакции есть nvoN, то 
скорость исчезновения атомов мишени можно представить выражением 

— = (X + пив) N = AN, (10) 

где Л = X - г nvo можно рассматривать как своего рода «константу рас-
пада». Уравнение (10) вполне аналогично основному дифференциальному 
уравнению радиоактивного распада. После интегрирования уравнения 
(10) получим 

N = N 0 e - M . (11) 

Более сложный случай имеет место, если при распаде содержащегося в об-
лучаемой мишени радиоактивного изотопа N 1 образуется новый радиоак-
тивный изотоп N2, который в свою очередь подвергается облучению. Ско-
рость убыли материнского изотопа —cLNJdt — (X1 -j- nva^Ni — A1Ar

1. 
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Скорость образования дочернего продукта равна лишь скорости радио-
активного расп;да материнского изотопа, скорость же убыли дочернего 
продукта обусловлена обоими процессами. Таким образом, ClN2Idt — 
= I1Ni — A2N2. 

В общем виде при наличии цепочки радиоактивных превращений 
dNi+i 

dt 
•- i — Ai+17Vj+1. 

Вообще говоря, наряду с цепями обычных радиоактивных превращении 
можно рассматривать цепи, в которых последующие звенья получаются из 
предыдущих как путем радиоактивного распада, так и в результате ядер-
ных реакций. В этом случае константы Xi следует заменить на модифици-
рованные константы Л* = Af + пот*. Звездочка напоминает, что если 
радиоактивный распад изотопа или ядерная реакция с его участием не 
всегда приводят к образованию следующего звона цепи, то к* или nva* 
приобретают значение парциальных констант скоростей процессов, ответ-
ственных за превращение i-го члена цепи в (г - 1)-й член. 

Общее решение для такой сложной цепи аналогично решению Бейт-
мана. При условии Л'J = Лг° - . . . = N0

n = О 

Nn -=С\е-Ы-гС2е--Ы-г . . . -f (12) 
где Д * 1 * д * 1 2 • • • iSi-I ,,() 

^ ( A 2 - A 1 ) ( A 3 - A 1 ) . . . ( A n — A 1 ) 
л * л * \ * 

г
 л 1 а 2 -- 'aTc-I дгО 

( 2 ( A 1 - A 2 ) iA,; А ; > . . . ; Л А ; , , Л 1 и Т - Д -

В качестве примера вычислим количество атомов и активность Au199 (tu2 -
— 3,15 дня), образующегося в результате двух последовательных ядер-
ных реакций (п,у) при облучении 1 г обычного золота Au197 в течение 
t = 30 час в нейтронном потоке пи — J -IO14 1/см2сек. В этом случае цепь 
выглядит следующим образом: 

а=99 барн а=26П00 барн 
Au1 9 ' > Au19s Au199 

(П. V) (". У) 

Il -2=2,7 дня р- I1 2=3,1 5 дня 
I V 

Используя вы])ажение (12) для случая трехчленной цепи, получим 
п I- ,-—Al 97' 

-V !99 -j Aji^A1IIgiVia 
' L ( A 1 9 8 — A 1 9 7 ) ( A 1 9 9 - A 1 9 7 ) 

„-Mset „-Л1991 -i 
• j t L I 

,Ai 9 7 — A 1 9 8 ) (A 199—A 1 9 8 ) ( A 1 9 7 - A 1 9 9 ) ( A 1 9 8 - A 1 I i 9 ) j 

Численные значения параметров и констант: 
t= 1,08-IO5 сек, 

Ziy=IO11 1 / см2сек, 
0197 = U,9 -IO"23 см2, 
0198 = 2,6- 10"ao см2, 

iV w = = 3,05.10«, 

At9 7 = A197 = пот197 - 9,9 • IO-9 11 сек, 
A19s = X198 + UVO198 = 3 • Ю-» 4-2,6-10~6 - 5,6 • IO-6 1 /сек, 
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At98==WW198 = 2,6-IO"6 Hсек, 
A199 = X199= 2,55-10"« 1 /сек. 

Используя эти численные значения, получим 
г р - 0 , 0 0 1 0 7 

,V199 = 7,85-10' [ 5 ) 6 . 1 0 - в . 2 ) 5 5 . 1 0 - -« + 
е ~ 0 , 6 0 5 g — 0 , 2 7 5 - I 

' "^5,6- I lT l i -3 ,05• 1 0 - е _ 2 , 5 5 • 10-«-3,05- 10~e _! = 

7,85- IO7 (6,99 -1010 -I 3,20-1010 —9,77 • IO10) = 3,3- IO1". 

Скорость распада Аи199 сразу по окончании облучения в реакторе равна 
A199V199 = 2,55 -IO-6-3,3.IO17"--- 0,84- IO12 Hсек. ' 

Сравним эту величину с активностью материнского изотопа An198. 
Используя выражение (12) для случая двухчленной цепи, найдем 

/• е ~ Axeei V 
XI98V198= X198Ziyol97AJ97 ( -г т j-д \— ) = 

V a I O S - Л 1 9 7 A 1 9 7 - A 1 9 8 / 

9 Q 6 Q 7 0 , 9 9 9 - 0 , 5 4 6 7 3 3 . 1 0 1 2 \ j c e K _ 
о,!) - 10_ в 

Таким образом, около 10% распадов в облученной в реакторе золотой 
мишени приходится на долю третьего члена цепочки Au199. 

Г. ЕДИНИЦЫ РАДИОАКТИВНОСТИ 

Обычно за единицу радиоактивности принимается кюри. Первоначаль-
но этот термин обозначал количество радона, находящегося в равнове-
сии с одним граммом радия. Позднее его стали использовать в качестве 
единицы скорости распада любого радиоактивного препарата. В этом слу-
чае кюри определяется как такое количество радиоактивного вещества, 
в котором в 1 сек происходит столько же актов радиоактивного распада, 
как в 1 а чистого радия. При таком определении единицы радиоактивно-
сти численное значение кюри должно изменяться по мере уточнения 
постоянной распада или атомного веса радия. Поэтому в 1950 г. объеди-
ненная комиссия Международных Союзов чистой и прикладной химии и 
чистой и прикладной физики приняла следующее определение кюри: 
«Кюри есть единица радиоактивности, представляющая количество 
любого радиоактивного вещества, в котором в одну секунду происходит 
3,7-1010 распадов». В качестве подсобных единиц широко используются 
милликюри (мкюри) и микрокюри (мккюри); в связи с технологией ядер-
ных реакторов, где приходится иметь дело с очень большими активностя-
ми, в качестве единицы радиоактивности используют мегакюри. 

Для примера вычислим вес в граммах W 1 мкюри С14, период полурас-
пада которого равен 5720 лот: 

- _ 0,093 0.6')3 о оо tn-io л • 
5720-365-24-60-60 5720-3,156-107 " 1 > с е к > 

\ 

- - ^ f = X V = X 6,02-IO23 = 1,65W- IO11 н сек. 

При — d N / d t = 3,7-IO7 Hсек (1 мкюри), 
т у 3 . 7 - 1 0 7 Q 2 2 4 . 1 Л " 3 я 

1 , 6 5 - 1 0 " ' 
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Д. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРИОДОВ ПОЛУРАСПАДА 

По кривым распада. Если период полураспада лежит в пределах 
от нескольких секунд до нескольких лет, то его значение обычно опреде-
ляется в результате ряда последовательных измерений активности, произ-
водимых с помощью соответствующего прибора через удобные промежутки 
времени. IIo оси абсцисс откладывается время измерения, а по оси орди-
нат — соответствующие значения IgA. Из полученного графика опреде-
ляется период полураспада. Необходимо, чтобы исследуемый изотоп был 
достаточно хорошо очищен от других активностей; только при этом усло-
вии в указанных координатах на графике получается прямая линия 
(экспоненциальный распад). Желательно наблюдать чистый экспоненци-
альный распад в течение времени, равного нескольким периодам полу-
распада. 

Как уже указывалось выше, и в случае смеси независимых активностей 
суммарная кривая распада часто может быть подвергнута анализу, в ре-
зультате которого могут быть определены периоды полураспада различ-
ных компонентов. Если при таком анализе суммарной кривой распада воз-
никают затруднения, то часто оказывается полезным производить иссле-
дования индивидуальных кривых распада раздельно. Для этого между 
образцом и детектором помещают поглотители различной толщины, в ре-
зультате чего достигается различное относительное подавление активностей 
отдельных компонентов. 

Еще лучше использовать селективные счетные устройства, измеряю-
щие раздельно излучение различных компонентов. Анализ кинетических 
кривых с целью определения периодов полураспада возможен и в более 
сложных случаях — при наличии последовательных радиоактивных пре-
вращений. 

При коротких периодах полураспада, когда время для измерения весь-
ма ограниченно, определение изменения активности становится затрудни-
тельным. При использовании электронных регистрирующих приборов и 
фоторегистров можно производить измерения периодов полураспада, 
меньших 0,1 сек. Если короткоживущее вещество находится в газообраз-
ной форме или в растворе, удобно использовать метод, заключающийся 
в измерении активности в различных точках, расположенных вдоль труб-
ки, по которой с известной скоростью протекат жидкость или газ. При 
построении графика в координатах IgA — расстояние вдоль трубки полу-
чается обычная кривая распада. Этот метод оказался особенно успешным 
при исследовании продуктов деления с периодами полураспада порядка 
нескольких секунд. Метод, основанный на аналогичном принципе, приме-
няется и для твердых образцов; в этом случае используется быстро вращаю-
щийся диск. Таким путем, например, был определен период полураспада 
(0,020 сек)В12. 

При использовании таких методов ограничения обычно связаны не 
с измерениями активности, а с быстротой выделения короткожпвущего 
вещества и приготовления образца. Помимо рассмотренных выше 
методов, можно еще упомянуть использование модулированных источни-
ков, таких, как бетатрон, синхротрон, циклотрон и др., с помощью кото-
рых можно получать периодические импульсы ускоренных ионов. Посред-
ством соответствующих электронных устройств время между импульсами 
делится на определенное число интервалов и в каждом интервале измеряет-
ся средняя активность. 
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С помощью схем запаздывающих совпадений [4]. Если радиоактив-
ное вещество, обладающее очень коротким периодом полураспада ti/2, 
образуется в результате радиоактивного превращения вещества со средним 
или большим периодом полураспада, то для определения Ui2 может быть 
использован метод совпадений с переменной задержкой. Одна из разно-
видностей метода заключается в следующем. Электрический импульс, 
возбуждаемый в детектирующем приборе частицей, испускаемой при рас-
паде материнского вещества, с помощью электронной схемы задержи-
вается на время t и затем регистрируется в совпадении с какой-либо части-
цей, испускаемой дочерним веществом и вызывающей в этот момент 
импульс в детекторе. Точнее говоря, совпадения регистрируются в момент t 
в пределах разрешающего времени т схемы совпадений. Если изменять 
время задержки t, то меняется и скорость счета совпадений, т. е. число 
совпадений на единицу т. Таким образом, получается типичная кри-
вая распада, построенная в координатах логарифм скорости совпаде-
ний — время задержки t. Этим методом можно измерить очень короткие 
периоды полураспада. Пока в качестве датчика импульсов использовался 
счетчик Гейгера, нижний предел измеримых значений периодов полурас-
пада лежал на уровне нескольких десятых микросекунды. При исполь-
зовании сциптилляциопных счетчиков (см. гл. V, раздел Б) метод за-
паздывающих совпадений позволяет измерять периоды полураспада 
до IO-11 сек. 

IIo удельной активности. Если надо определить период полураспада 
или постоянную распада очень долгоживущего радиоактивного вещества 
(незначительное X), то применять описанные выше методы нецелесообраз-
но, так как в этом случае в течение времени наблюдения активность А = 
= CkN практически не будет меняться. Для изотопов с очень большим 
периодом полураспада постоянная распада X может быть определена из со-
отношения XN = —(LNIdt = А/с, если известно N и может быть определе-
но абсолютное значение —dNIdt (посредством установления коэффициента 
счетности с). Этот метод дает наиболее точные результаты в случае а-ак-
тивных веществ. 

С целыо определения периода полураспада U338 с большой тщатель-
ностью были измерены абсолютные скорости испускания а-частиц из 
урановых образцов. При точном определении периода полураспада 
Pn'239 значение —dNIdt было найдено в результате калориметрических 
измерений теплового эффекта радиоактивного распада, а энергия а-частиц 
установлена по величине их пробега. 

В некоторых случаях скорость распада долгоживущего изотопа луч-
ше определять не непосредственно, а путем измерения равной скорости 
распада дочернего вещества, находящегося в вековом равновесии. Так, 
например, первые определения периода полураспада U235 основывались 
на измерениях скорости счета а-частиц, испускаемых Pa231, который с из-
вестным выходом выделялся из старых урановых руд. Регистрировать 
а-частицы самого U235 невозможно из-за наличия значительно большего 
числа а-распадов, обусловленных присутствием U238 и U234. 
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У П Р А Ж Н Е Н И Я 

1. В результате ряда измерений активности некоторого радиоактивного образ-
ца получены следующие экспериментальные данные: 

Время, А к т и в н о с т ь , В р е м я , А к т и в н о с т ь , 
часы JMin мин час а UM и '.U П. и 

0 7300 4 ,0 A-
* OO

 

0 , 5 4680 5 ,0 371 
1,0 2982 6 ,0 317 
1.5 1958 7.0 280 
2 .0 1341 8 , 0 254 
2.: . 965 10,0 214 
3 ,0 729 12,0 181 
3 ,5 580 14,0 153 

Постройте кривую распада в полулогарифмических координатах и разделите ее на 
индивидуальные составляющие. Каковы периоды полураспада и начальные активности 
отдельных компонентом? 

2. Вычислите 0 вес 1 кюри радона; б) вес 1 кюри P3-; в) скорость распада (абсо-
лютную активность 1 см3 трития (при нормальных условиях). Периоды полураспада 
см. в приложении Д. 

Ответ: а) 6,49 мкг. 
3. Образец иода облучался на циклотроне нейтронами в течение 1 час. Через 

15 мин после конце облучения в образце обнаружено 2 мкюри I 1 2 8 . Какова скорость 
образования I 1 2 s в атомах в секунду в процессе облучения? 

4. Воспользовавшись таблицей в приложении Д, вычислите а) общую скорость 
испускания а-частп I, из 1 мг обычного урана; б) эту величину для I мг очень старого 
урана, находящегося в вековом равновесии со всеми своими продуктами распада. 

Ответ: а) 24 «-частиц в секунду. 
5. Установлено, что в 0,100 мг чистого Pu 2 a 9 (а-активный изотоп) происходит 

1,40-10" распад I мич. л) Вычислите период полураспада этого изотопа. Pu 2 3 " обра-
зуется при p-раснаде Np2 3 9 , б) Сколько кюри Np2 3 9 потребовалось бы для получения 
0,100 мг Pu2 3 9? 

Ответ: б) 23,2 кюри. 
6. 100 мг металлического осмия облучались в течение 30 дней тепловыми нейтро-

нами при потоке 2-IO12 нейтрон/см2сек. В результате двух последовательных (п, у)-
р е а к ц п й и з Os192 образуются радиоактивные изотопы осмия: Os 1 9 3 (tu -- 31 час) и Os1 9 4 

(tu = 700 дней). Скорость распада Os1 9 4 , измеренная к моменту окончания облучения, 
равна 210 распад/сек. Сечение реакции Os192 (в, у) Os193 равно f ,6 барн. Вычислить 
сечение захвата тепловых нейтронов радиоактивным изотопом Os193 . 

Ответ: См. приложение В. 
7. К моменту t 0 приготовлен свежсочищенный образец BaE весом I1OU 

X IO"10 г. а) Если этот образец предоставить самому себе, то через сколько времени 
количество Po2 1 0 достигнет в нем максимума? б) В момент, соответствующий максимуму 
дочернего продукта, каковы будут 1) вес Po210; 2) а-активность в распад/сек', 3) fi-актив-
ность в распад /сек; 4) число микрокюри Po210? в) Начертите в полулогарифмических 
координатах графики зависимости а- и р-актив постен от времени. 

8. а) Докажите , что если материнское и дочернее вещества имеют одинаковые 
периоды полураспада, то число дочерних атомов, содержащихся в образце к моменту 
t, равно N2 — (XN"t + Л'Я) с где Л'} и Л'!- - соответственно количества атомов мате-
ринского п дочернего веществ при t --- 0. 

б) Покажите, что если период полураспада дочернего вещества вдвое больше, 
чем материнского, то суммарная абсолютная активность (скорость распада) будет 
изменяться во времени с периодом полураспада дочернего вещества. 
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в) Получите условие co/ci > X1/X2, определяющее наличие максимума на изме-
ряемой экспериментально кривой полной активности материнского и дочернего веществ, 
А = A 1 H- A 2 при А§ = 0 и А; = CiXiNl. 

9. При облучении медленными нейтронами образца изолированного изотопа 
Mo1 0 0 получен 14,6-минутный Mo101, распадающийся с образованием 14,0-минутного 
Tc1 0 1 . Образец Mo101 химически очищен от технеция и затем немедленно помещен под 
счетчик. Нарисуйте график зависимости активности от времени, приняв , что коэффи-
циенты счетности излучений, испускаемых Xc101 и Mo101 , одинаковы. 

10. Решите дифференциальное уравнение (5). Сравните полученный вами резуль-
тат с решением Бейтмана для этого случая при AS и Лт§, не равных нулю. 

11. Активность некоторого изотопа с периодом полураспада , равным 7,5 мин, 
измерялась с 10 час. 03 мин. до 10 час. 13 мин. За этот десятимпнутный интервал 
всего было зарегистрировано 34 650 импульсов. Какова была активность образца 
(в ими/мин) в 10 час.? 

Ответ: 7012. 

12. 10 мг золота в течение суток облучались в ядерном реакторе в потоке нейтро-
нов IO12 Цсм-сек. Сечение захвата нейтронов ядрами Au1 9 7 равно 98,8 барн (см. прило-
жение В). Какова абсолютная активность Au 1 9 8 к концу облучения? 

Ответ: 6,8-IO8 1 !сек. 

13. Мишень из обогащенного до 100% Zn 6 4 с поверхностной плотностью 1,0 мг/см2 

и течение 38 мин бомбардировалась пучком а-частиц с интенсивностью 6-101 2 1 !сек. 
Энергия а-частиц достаточна для возбуждения ядерных реакций: Zn 0 4 (а, п) Ge0 7 

Ii Zn 6 4 (а, р) Ga 8 7 . ИзотопыОе 6 7 и Ga 6 7 радиоактивны; периоды полураспада и типы рас-
пада см. в приложении Д . Германий и галлий были химически отделены от мишени через 
0,5 час после окончания облучения. Через час после окончания облучения скорость 
распада Ge6 7 составляла 1,34.-10® распад/сек, а Ga 6 7— 2,50-Ю 5 распад!сек. 

Вычислите скорости образования Ge6 7 и Ga e 7 нрп ядерных р е а к ц и я х под 
действием а-частиц и сечения соответствующих ядерных реакций. 

Ответ: Ge67— 1,60-Ю 7 1 /сек, 
CT = 283 мбарн, 

Ga6 7— 3,19-IO7 1 /сек, 
ст = 564 мбарн. 
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Взаимодействие излучения 

с веществом 

Все виды ядерных излучений — как корпускулярные, так и электро-
магнитные — могут быть обнаружены только в результате их взаимодей-
ствия с веществом. Если это взаимодействие мало, как, например, в слу-
чае нейтрино, то излучение остается незамеченным. Для понимания мето-
дов и принципа действия приборов, используемых для обнаружения, 
измерения и исследования ядерных излучений, необходимо уяснить, каким 
образом излучение взаимодействует с веществом. 

Примерно до 1950 г. для определения энергии излучений радиоактив-
ных веществ широко применялись абсорбционные методы (основанные на 
исследовании поглощения излучения веществом). В настоящее время для 
точных измерений энергии применяют методы, базирующиеся на измере-
нии отклонений в магнитном и электрическом полях, на дифракции в кри-
сталлах, использовании детекторов, чувствительность которых зависит 
от энергии. Однако и теперь замедление и поглощение ядерных излуче-
ний веществом сохраняет значение для измерительной техники. К этим 
методам обращаются всякий раз, когда надо понизить энергию пучка 
частиц или измерить одно излучение на фоне другого, заметно отличающе-
гося по жесткости. 

А. а-ЧАСТИЦЫ И ДРУГИЕ ИОНЫ 

Процессы, вызывающие потерн энергии. При прохождении через 
вещество а-частицы теряют энергию, главным образом в результате взаи-
модействия с электронами*. Вследствие этого взаимодействия можег про-
изойти или диссоциация молекул, или возбуждение и ионизация атомов 
и молекул. Проще измерить ионизацию, и поэтому она наиболее часто 
используется для обнаружения а-частиц. Детали процесса ионизации и дру-
гих явлений, связанных с прохождением а-частиц через вещество, легче 
исследовать в газах, чем в жидкостях или твердых телах, хотя во всех слу-
чаях процессы, по-видимому, аналогичны. Поэтому в основном будут рас-
смотрены явления, наблюдающиеся при прохождении а-частиц через газы. 

Поскольку а-частицы имеют относительно короткие пробеги и растра-
чивают всю свою энергию в пределах ионизационной камеры, то несложно 
определить полную ионизацию, вызываемую одной частицей. В результате 

* Взаимодействие а-частиц с ядрами (рассеяние п ядерные реакции) рассматри-
вается в гл. X. Роль этих процессов в потере энергии а-частиц при прохождении пос-
ледних через вещем но весьма незначительна, если Ea не превышает 100 Мэв. 
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опытов по измерению ионизации, вызываемой определенным числом а-ча-
стиц известной начальной энергии, установлено, что при образовании каж-
дой пары ионов в воздухе а-частица в среднем теряет 35 эв энергии. В табл. 
4 приведены значения энергии, которую необходимо затратить для обра-
зования пары ионов в ряде других газов*; там же представлены величины 

Таблица 4 
Средняя потеря энергии а-частицы при 

образовании одной пары ионов в различных газах 

Г а з 

Э н е р г и я , 
з а т р а ч и в а е -
м а я на обра -

з о в а н и е 
о д н о й п а р ы 
ионов, W , эв 

П е р в ы й 
и о н и з а ц и о н -
н ы й потен-
ц и а л I , эс 

Д о л я энер-
г и и , пошед-

ш а я на 
и о н и з а ц и ю , 

1/ЛУ 

и 2 30,3 15,6 0 ,43 
Не (очень чистый) 43 24,5 0 ,58 
Не (обычный) 30 — — 

N 2 36,5 15,5 0,42 
Oo 32,5 12,5 0,38 
Воздух 35,0 — — 

Ne (очень чистый) 36,8 21,5 0 ,58 
Ne (обычпый) 28 — — 

Ar 26,4 15,7 0,59 
Kr 24,1 13,9 0 ,58 
Xe 21,9 12,1 0 ,55 
CH4 30 14,5 0 ,48 
C2II4 29 10,5 0,36 
с о 34 14,3 0,42 
CO2 34 — — 

CS2 26 10,4 0,40 
CCl4 27 — — 

N H 3 39 10,8 0 ,28 

первых ионизационных потенциалов этих газов. При сравнении благород-
ных газов с двух- и многоатомными газами видно, что в первом случае на 
процесс ионизации затрачивается большая часть энергии а-частицы. В слу-
чае двух- и многоатомных газов помимо ионизации возможна диссоциация 
молекул, на что и затрачивается некоторая часть энергии. Большая часть 
приведенных в табл. 4 данных получена в результате опытов с а-частица-
ми Po210, однако величина средней энергии, необходимой для образования 
пары ионов, неожиданно слабо зависит от энергии и природы ионизирую-
щих частиц. Так, почти идентичные результаты были получены для ряда 
газов при использовании протонов с энергией 340 Мэв. В связи с этим энер-
гию а-частиц и других быстрых ионов удобно определять путем измерения 
обычными электрическими методами полного числа ионов, образующихся 
в наполненной газом ионизационной камере. 

Значительная часть энергии а-частицы, проходящей через вещество, 
превращается в кинетическую энергию электронов, выбиваемых из атомов 

* Отметим что в случае полупроводников энергия, необходимая для образова-
ния пары ионов (точнее, пары электрон — дырка), примерно на порядок ниже, чем 
в газах. Этот вопрос обсуждается в гл. V, раздел А. 



94 Г Л А В А IV 

и молекул при столкновении последних с а-частицами. Исходя из законов 
сохранения импульса и энергии, легко показать, что если а-частица име-
ет скорость и, то максимальная скорость, которую она может сообщить 
электрону, равна примерно 2г. Таким образом, например, при соударении 
а-частицы, имеющей энергию 6 Мэв, с электроном последний получает 
энергию, не превышающую примерно 3 кэв. Средняя энергия, передавае-
мая а-частицей электронам при прохождении через вещество, составляет 
100—200 эв. Многие из этих вторичных электронов, называемых 6-лучами, 
настолько быстры, что способны вызывать ионизацию других атомов. В дей-
ствительности около 60—80% полной ионизации, вызываемой «-частица-
ми, обусловлено вторичными ионизационными процессами. Точное соот-
ношение величин первичной и вторичной ионизации определить очень 
трудно. Трэки 6-электронов часто можно наблюдать па снимках следов 
а-частиц в камере Вильсона. Когда скорость а-частицы в результате иони-
зационных процессов уменьшается настолько, что делается сравнимой 
со скоростью валентных электронов атомов тормозящей среды, в поте-
рях энергии начинает играть заметную роль новый эффект; более вероят-
ными становятся упругие столкновения а-частиц с атомом как целым (чем 
ионизация и возбуждение электронных оболочек). Такие ионно-атомные 
столкновения (так называемые «ядерные» соударения) обусловливают 
«ядерное торможение», которое приходит на смену «электронному тормо-
жению», играющему основную роль при более высоких энергиях. Кроме 
того, если скорость а-частицы становится близкой к скорости электрона 
в ионе He+ , то а-частица начинает захватывать электроны атомов среды и 
ее средний заряд изменяется от + 2 до -j-1. Тяжелый ион, проходя через 
вещество, в общем теряет те электроны, орбитальная скорость которых 
меньше скорости иона. 

Суммируя, можно сказать, что имеется три явления, определяющих 
потери энергии три торможении тяжелого иона в среде: 

1. При достаточно высокой скорости ион теряет все электроны; потери 
энергии по существу целиком обусловлены возбуждением электронных обо-
лочек и ионизацией атомов тормозящей среды. 

2. Когда скорость иона достигает примерно скорости электрона на 
А-оболочке, начинается захват электронов атомов среды; потери энергии 
по-прежнему происходят в основном по «электронному механизму». 

3. Когда скорость иона делается сравнимой со скоростью валентных 
электронов атомов тормозящего вещества, механизм потерь энергии 
меняется: основное значение приобретают упругие столкновения ионов 
(даже если они еще сохраняют часть заряда) с атомами среды. 

Между областями 2 и 3 не существуесрезкой границы; имеется проме-
жуточная энергетическая область, в которой тяжелый ион испытывает 
и упругие и неупругие соударения с атомами. 

Пробег. При каждом соударении с электроном а-частица теряет лишь 
весьма малую часть своей энергии и заметно не отклоняется, поэтому ее 
путь является практически прямолинейным. Поскольку для полной оста-
новки а-частицы с начальной энергией в несколько Мэв требуется очень 
большое число столкновений (порядка 105), то пробеги всех а-частиц с оди-
наковой начальной энергией практически равны (точнее, различаются 
в весьма узких пределах). Пробеги а-частиц обычно определяют абсорб-
ционным методом с помощью твердых или газообразных (при переменном 
давлении) поглотителей; в последнем случае получаются более точные 
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результаты. Величины пробегов определяют с точностью примерно до 
1 : 5000. 

На рис. 18 приведен график кривой поглощения; по оси ординат 
отложено число а-частиц, найденных в газовой среде на расстоянии г (ось 
абсцисс) от источника монохроматических а-частиц. Как видно из рисун-
ка, пробеги всех а-частиц в данной среде не являются в точности одинако-
выми; имеется небольшой разброс порядка 3—4%. Это явление (разброс 
пробегов а-частиц) обусловлено существованием статистических флуктуа-
ций в числе соударений и в потере энергии при столкновении. Пунктир-
ная кривая на рис. 18 получена путем дифференцирования сплошной 

P II с. 18. Зависимость числа а-частиц, испускаемых точечным источником, от расстоя-
ния от источника (сплошная кривая) . Производная этой функции (пунктирная кри-

вая) характеризует распределение пробегов. 

(интегральной) кривой и характеризует распределение пробегов или вели-
чину разброса; приближенно можно считать, что эта кривая является гаус-
совой. Расстояние г = R, соответствующее максимуму дифференциальной 
кривой (и точке перегиба на интегральной кривой), называется средним 
пробегом (R) а-частиц. Расстояние г, полученное при экстраполяции при-
ближенно прямолинейной части интегральной кривой до оси абсцисс, 
называется экстраполированным пробегом Rex. Наибольший наблюденный 
пробег называется максимальным (или истинным) пробегом Rmax. Средний 
пробег в настоящее время используется большей частью при составлении 
таблиц пробегов и в соотношениях пробег — энергия. Экстраполирован-
ные пробеги легче определяются экспериментально и часто приводятся 
в старой литературе. При обычных энергиях а-частиц различие между 
средним и экстраполированным пробегами составляет 1,1%. 

Связь пробега с энергией и удельная ионизация. Для того чтобы 
количественно выразить зависимость пробега тяжелого иона (с массой 
большей, чем масса электрона) от его энергии, следует ввести понятие 
удельной ионизации. Удельная ионизация (удельные потери энергии) 
dE/dx характеризует скорость, с которой заряженная частица теряет энер-
гию, проходя через вещество. Если вещество задано, то величина dE/dx 
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зависит от энерши, заряда и массы иона. Характер этой зависимости мож-
но уяснить из данных табл. 5 и рис. 19. В табл. 5 приведены величины 
ионизационных эффектов, определяющие дифференциальные потери энер-
гии протонов и о-частиц в воздухе для различных значений Ev и Ea. Кривая 
рис. 19 представляет классическую кривую Брэгга, которая характеризует 
зависимость удельной ионизации от расстояния до конца пробега а-части-
цы. Как видно из этих данных, при некотором довольно низком значении 
E наблюдается максимум удельной ионизации. С увеличением энергии 

Таблица 5 
Удельная ионизация, вызываемая 

в воздухе протонами и а-частицами 
различных энергий 

Энергии . Мэс 

Ч и с л о п а р ионов, о б р а з у е м ы х 
и слое т о л щ и н о й 1,00 мг/см2 

Энергии . Мэс 
п р о т о н а м и а - ч а с т и ц а м и 

0 , 0 2 5 16 700 

0 , 1 18 0 0 0 — 

0 . 2 16 700 4 0 0 0 0 
0 , 5 1 1 2 0 0 56 0 0 0 

1 , 0 6 8 0 0 5 4 0 0 0 
2 , 0 4 2 0 0 4 1 0 0 0 
3 , 0 3 1 0 0 32 000 
4 . 0 2 4 0 0 2 6 0 0 0 
5 , 0 2 100 2 2 0 0 0 
6 , 0 1 8 0 0 20 0 0 0 
8 , 0 1 4 0 0 16 0 0 0 

Ki 1 100 13 0 0 0 

14 9 0 0 10 300 
25 5 6 0 6 500 

70 2 4 0 2 9 0 0 

100 190 2 2 0 0 
1 0 0 0 55 40( I 

10 0 0 0 6 1 2 1 0 

частицы скорость потери энергии уменьшается приблизительно по зако-
ну НЕ. Почему зависимость dE/dx от E имеет такой характер, нетрудно 
понять из следующих качественных соображений. Взаимодействие между 
заряженной частицей и атомными оболочками почти полностью можно опи-
сать в рамках кулоновского взаимодействия электрона с положительным 
точечным зарядом. Если при прохождении через среду заряд иона умень-
шается в результате захвата электронов, то должны уменьшаться и куло-
новское взаимодействие и скорость потери энергии. Это обстоятельство, 
а также изменение механизма потерь энергии (увеличение роли упругих 
соударений) и обусловливают спад кривой от максимума в сторону низких 
энергий. Грубо говоря, тяжелый ион способен захватывать электроны, 
орбитальная скорость которых сравнима со скоростью иона. В действи-
тельности вблизи конца пробега ион многократно захватывает и теряет 
электроны. В случае а-частиц область флуктуации заряда находится в пре-
делах нескольких последних миллиметров пробега. 
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Спад брэгговской кривой от максимума в сторону больших энергий 
связан с уменьшением «времени взаимодействия» между заряженной 
частицей и атомным электроном. Если ион имеет скорость v, то время, в те-
чение которого он находится на данном расстоянии от атома, пропорцио-
нально Hv. Следовательно, импульс, получаемый атомным электроном в ре-
зультате взаимодействия с ионом, также пропорционален* Hv, а сообщае-
мая ему энергия Ee ~ Ilv2. Поскольку энергия, получаемая электроном, 
равна энергии, теряемой ионом, то скорость потери энергии заряженной 
частицы должна быть пропорциональна Hv2

1 т. е. НЕ. 

P н с. 19. Кривая Брэгга для монохроматических а-частиц. 

Вывод формулы, определяющей удельные потери энергии. Исполь-
зуем только что рассмотренную простую модель (передача импульса при 
кулоновском взаимодействии) как основу для вывода формулы, количест-
венно определяющей зависимость dEldx от различных параметров. При 
выводе будем пользоваться классическими методами, поскольку основные 
результаты оказываются такими же, как и при квантовомеханическом рас-
смотрении. 

На рис. 20 схематически представлена модель, положенная в основу 
вычислений. Надо прежде всего найти величину импульса, передаваемого 
электрону (заряд е, масса т) тяжелым ионом (заряд ze, масса М), движу-
щимся со скоростью и по прямолинейной траектории, кратчайшее рас-
стояние от которой до электрона (прицельный параметр) равно Ъ. Пред-
положение, что ион при столкновении не отклоняется от прямолинейной 
траектории, вполне обоснованно, поскольку масса электрона т пренебре-
жимо мала по сравнению с массой иона M. Электрон рассматривается как 
свободная и вначале неподвижная частица; это справедливо до тех пор, 
пока скорость иона существенно превышает скорость электрона, т. е. если 

* Согласно закону Ньютона, р = TnAve = / A t , где т — масса; Ave— изменение 
ze2 

скорости электрона; / = —^ сила кулоновского взаимодействия нона с электроном; 

At - (г — скорость частицы). Так как Ee ~ р- /'2т, то Дюпона -Ee— 1 Iv'1.— 
V 

Прим. pei>. 
7 — э 1 5 
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~ E > I , где I — приближенно ионизационный потенциал атома среды» 
Поместим начало координат в точку наибольшего сближения электрона и 
иона. Если ион находится в точке х, то силу взаимодействия его с электро-
ном F можно разложить на две составляющие, направленные вдоль (F ) 

^ Электрон 
т, е 

P и с. 20. Схема взаимодействия иона (масса М, з аряд ze, скорость и, прицельное рас -
стояние Ь) с электроном (масса т, з аряд е). 

и перпендикулярно (Fj_) траектории: 

(* ) = S ^ i j v i - <1а> 

^ i W = W W i x ^ b * ? ' * ' ( 1 б ) 

Вследствие симметрии задачи усредненное по всем х значение тангенци-
альной компоненты F1] обращается в нуль. Тогда импульс, сообщаемый 
электрону, равен > 

оо 
Д р=^ F±(x)dt. (2) 

и 
Интегрирование по времени можно заменить интегрированием по коорди-
нате х, имея в виду, что dx/dt = г. Тогда 

-|-оо 
Ap = V J F±(x)dx= (2а) 

-[-со 
\ '1Х „, (26) V J (х2 -f62)J/2 V > 
OO 

2ze2 

bv (2в) 

Энергия электрона, получившего' импульс Ар, равна (Ар)2/2т. Поэтому 
энергия, теряемая заряженной частицей при «соударении», характеризую-
щемся прицелI.ным параметром Ь, равна 

д р , 2z2e* 

В тонком с,лое dx поглощающей среды (площадью 1 см2) число соуда-
рений с прицельными параметрами, лежащими в пределах от b до Ъ -+-
+ db, равно 

2nbnd dx,b 
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где п — число электронов в единице объема среды. Поэтому при соуда-
рениях с прицельным параметром Ъ (в пределах от Ъ до Ъ -J- db) электронам 
передается энергия Anz2e*ndbdxImbv2. Полную скорость потери энергии 
заряженной частицы получим путем интегрирования в пределах возмож-
ных значений прицельных параметров b: 

ь„ max 
dE 4лз2е4ге 
dx mv2 

"lv bmin
 v > 

Знак минус у производной указывает на уменьшение энергии частицы. 
Предельные значения прицельного параметра можно определить следую-
щим образом. Верхний 

предел &т а х оценим исходя из сформулированного 
ранее предположения, согласно которому в пределах времени взаимодей-
ствия электрон рассматривается как свободная и неподвижная частица. 
Хотя радиус кулоновского взаимодействия формально бесконечен, основ-
ная часть импульса, как следует из уравнения (1), передается электрону, 
когда I х I < Ь. Поэтому время взаимодействия примерно равно Iblv. 
Согласно исходному предположению, это время должно быть меньше чем 
1/со, где со — классическая частота орбитального движения электрона 
в атоме. Поэтому верхний предел прицельного параметра 

= (4в) 

Нижний 
предел bjjiin можно определить исходя из величины максимальной 

энергии, которую быстрый тяжелый ион может передать электрону при 
одном соударении. Как упоминалось выше, скорость электрона после столк-
новения с тяжелым ионом, обладающим скоростью v, не может превышать 
2v. Следовательно, максимальная энергия AE, получаемая электроном 
при столкновении (и теряемая ионом), равна 2mv2; тогда, согласно урав-
нению (3), минимальное значение прицельного параметра равно 

г е 2 
b ^ ( 4 г > 

Подставляя уравнения (4в) и (4г) в выражение (46), получим формулу 
для удельных потерь энергии, впервые предложенную Бором[1]: 

dE 4лг2е4ге , mv3 . . . 
— л Г = - ^ r - 1 1 1 W 

Более тщательный квантовомеханический анализ с учетом релятивистских 
соотношений приводит к более точному выражению: 

dE 4лз2е4гс Г, 2mv2 
dx mv2 Г In _ in (1 — P=) — pa "J . (5) 

Здесь / — эффективный ионизационный потенциал атомов поглощающей 
среды; р = vie, где с — скорость света. 

Если кинетическая энергия тяжелой заряженной частицы такова, что 
релятивистскими поправками можно пренебречь, т. е. р < 1, то выраже-
ние (5) упрощается: 

dE 4лz2e4re -. 2rnv2
 /Г.. 

I n — — . (6) dx ran3 I 
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Как видно из последнего уравнения, величина dEidx, которую называют 
также тормозной способностью, обратно пропорциональна энергии заря-
женной частиць . Однако если скорость частицы велика и —> 1, то в урав-
нении (5) наиболее быстро изменяющимся членом становится In (1 — [}-'); 
в этом случае с ростом энергии частицы удельные потери энергии возрас-
тают. Таким образом, кривая зависимости dEldx от E имеет довольно 
нерезкий (плоский) минимум, который приблизительно соответствует энер-
гии частицы, эквивалентной ее удвоенной массе покоя. В области миниму-
ма удельные потерн энергии однозарядной частицы составляют в углероде 
1,8 Мов-г~г -см2, а в свинце 1,1 Мэв-г'1 -см1. Физической причиной увеличе-
ния удельных потерь с ростом энергии частицы в релятивистской области 
является лорен [ово сокращение времени соударения, что приводит к уве-
личению Ь т л к . 

Из полученных выражений можно сделать следующий важный вывод: 
удельные потери энергии частиц, движущихся с одинаковой скоростью 
в одной и той же среде, пропорциональны квадрату заряда частицы. Так, 
удельные потери протонов с энергией Е, дейтронов с энергией 2E и трито-
нов с энергией 3E одинаковы и составляют одну четверть потерь He3 

с энергией 3E и а-частиц с энергией 4Е. Если известна зависимость удель-
ных потерь от энергии частицы (см., например, табл. 5), то можно легко 
вычислить dEldx для любой другой заряженной частицы, если только в рас-
сматриваемой энергетической области потери энергии связаны в основном 
с возбуждением и ионизацией атомов. 

Соотношения пробег — энергия. Если известна зависимость 
clEldx от Е, то можно вычислить величину пробега R заряженной части-
цы, обладающей начальной энергией Eu: 

и 
R ) <7> 

E0 

На рис. 21 и 21а приведены графики, характеризующие зависимость про-
бега в сухом воздухе протонов и а-частиц от их кинетической энергии. Эти 
кривые, заимствованные из литературных источников, получены в основ-
ном не экспериментальным путем, а в результате теоретических вычисле-
ний. Считается, что расчетные величины на большей части энергетическо-
го интервала являются более точными. Расчеты основывались на формуле 
(5), то есть учитывались только «электронные» потери. При очень боль-
ших энергиях относительно важное значение могут приобретать и другие 
механизмы потери энергии заряженных частиц. Так, например, интенсив-
ность пучка протонов с энергией 2 Бэв при прохождении слоя свинца тол-
щиной 2,5 см заметно ослабляется (примерно на 15%) в результате ядер-
ных реакций, в то же время потери энергии на ионизацию составляют 
менее 3 %. 

На графиках рис. 21 и 21а пробеги в воздухе выражены в единицах 
«поверхностной плотности»— мг/см2. Зная плотность воздуха, можно 
выразить величину пробега в линейных единицах (см). При стандартных 
условиях — 15° и 760 мм р т . с т . — плотность сухого воздуха равна 
1,226 мгICMS; Д Л Я ТОГО чтобы получить пробег в см, надо * пробег в мг/см2 

* Существуют эмпирические формулы, с помощью которых можно определить 
средний пробег л воздухе при стандартных условиях (R см) в отсутствие графиков 
пробег— энергии. Д л я естественных а-частиц R = 0,318 Ei'*, для протонов R = 
--- 1,93В1)8 , где Ч — энергия частицы в Мэв.— Прим.. ред. 
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разделить на 1,226. Если необходимо знать пробег в сантиметрах в воз-
духе при других температуре и давлении, нужно, естественно, использо-
вать соответствующее значение плотности. Даже в случае жидкого возду-
ха можно пользоваться значениями пробегов в мг/см2, взятыми из рис. 21 
и 21а. 

Часто бывает необходимо знать пробеги а-частиц и других быстрых 
ионов в поглощающих средах, отличных от воздуха. Проведение опытов 
для большого числа разнообразных веществ едва ли возможно, и снова 
приходится прибегать к теоретическим вычислениям, основанным на выра-
жениях (5) и (6J. Такого рода расчеты достаточно трудоемки и были выпол-
нены для относительно небольшого числа элементарных веществ [2—6]. 
Кроме того, существует несколько приближенных правил (которые теперь 
имеют в основном историческое значение), позволяющих оценить вели-
чину пробега в поглотителе, атомный номер которого Z1 а массовое число А. 
Одно из них (правило Брэгга) гласит, что пробег, выраженный в мг/см2, 
пропорционален A1''-. 13 действительности отношение пробега в данном 
поглотителе к пробегу в воздухе является довольно сложной функцией Z, 
А и энергии частицы. Для протонов, дейтронов и а-частиц с начальными 
энергиями от 0,1 до 1000 Мэв, движущихся в любом элементарном погло-
тителе, эту функцию можно представить следующим полезным прибли-
женным выражением: 

= 0,90 -j- 0.0275Z + (0,06 - 0,00862) Ig ~ . (8) 

'Здесь RZ — пробег в элементе с атомным номером Z; RB — пробег тех же 
частиц в воздухе (пробеги даны в мг/см2): M — масса заряженной части-
цы (М — 1 для протонов, M = 4 для а-частиц и т. д.); E — начальная 
энергия частиц ,1 в Мэв. В этой форме (с данными коэффициентами) выраже-
ние (8) справедливо при Z > 10. Для всех более легких элементов дву-
член (0,90 0,0275 Z) следует заменить на 1,00, за исключением гелия 
и водорода, для: которых подставляют соответственно 0,82 и 0,30. Для эле-
ментов более тяжелых, чем воздух, результат расчета можно уточнить, 
заменяя R7 на (RZ -j- 0,01Z/г), где z — атомный номер частицы; это дает 
весьма иезначи гельную поправку, за исключением случаев очень больших Z 
и очень малых Е. G учетом всех указанных выше поправок выражение (8) 
позволяет вычислять зависимости пробег — энергия с точностью до 
нескольких процентов по крайней мере в пределах E = 1—100 Мэв для 
легких элементов, алюминия, меди, серебра и свинца. 

Во многих реальных случаях поглощающее вещество не является 
элементарным, а представляет собой смесь (например, воздух) или хими-
ческое соединение нескольких элементов. В этих случаях при практиче-
ских расчетах обычно исходят из правила Брэгга, согласно которому тор-
мозная способность молекулы или смеси равна сумме тормозных способ-
ностей составляющих атомов *. Тогда справедливо равенство 

_L Z i • 1//1 < Jf^-' 
'U IL-, ••'" 

где RT (мг/см2) — пробег в данном веществе сложного состава (химическое 
соединение ил it гомогенная смесь); RLL R2. RA. . .— пробеги (в тех же еди-

* Поскольку значительная доля энергии частицы расходуется на процессы воз-
буждения и диссоциации молекул, простого правила аддитивности, но-видимому, 
трудно было бы ожидать. Однако опыты показывают, что тормозная способность водя-
ного пара лишь m 3% меньше тормозной способности эквивалентной смеси водорода 
и кислорода. В ряде органических изомеров пробеги различаются менее чем на 1% . 
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ницах) в отдельных элементах, входящих в состав сложного вещества; 
W1, W2, W3. . .— относительные доли элементов в смеси или соединении. 
Поскольку относительные тормозные способности элементов зависят от 
энергии заряженной частицы, то выражение (9) нельзя применять к слож-
ным гетерогенным системам, содержащим настолько большие области раз-
личных фаз, что в них может происходить заметное торможение частицы. 

В качестве примера определим величину пробега а-частиц с энергией 
20 Мэв в полиэтилене (CH2)x. Согласно кривой рис. 21, пробег таких 

•а-частиц в воздухе составляет 41,3 мг/см2. Воспользовавшись выраже-
нием (8) (с соответствующими коэффициентами), вычислим пробеги в водо-
роде и углероде: 

№н = 41,3 (^0,30H-0,051 I g ^ ) = 13,9 мг/см2, 

Rc = 41,3 ( l , 0 0 + 0,012 Ig = 4 1 , 6 мг/см2. 

Полиэтилен состоит из 85,6% (весовых) углерода и 14,4% водорода. Сле-
довательно, согласно уравнению (9), 

1 _ 0 , 8 5 6 0 , 1 4 4 
« с н 2 ~ 4 1 , 6 ' 1 3 , 9 

и йсн 2 — 32,3 мг/см2. 
Предположим теперь, что пучок а-частиц с энергией 20 Мэв падает 

на полиэтиленовый поглотитель толщиной 15 мг/см2. Спрашивается, с ка-
кой энергией E ' они выйдут из слоя полиэтилена и какой путь они затем 
пройдут в воздухе? Остаточный пробег а-частиц, вышедших из поглоти-
теля, составляет 32,3 — 15,0 = 17,3 мг/см2. Следовательно, пробег в воз-
духе RB можно оценить с помощью равенства 

1 0 ,856 0 ,144 
1 7 , 3 [1,00 + 0 ,012 I g ( £ ' / 4 ) ] 1 R'B [0 ,30 + 0,051 Ig ( Я ' / 4 ) ] * 

Пренебрегая в первом приближении малыми логарифмическими членами, 
получим i?B = 23,1 мг/см2. Согласно рис. 21, это соответствует E' = 16 Мэв. 
Используя эту величину в качестве второго (и последнего) приближения, 
получим R'B = 22,2 мг/см2 и E' = 15,6 Мэв. 

Пробеги тяжелых заряженных частиц. Любой ион, движущийся 
с большой скоростью через вещество, растрачивает энергию таким же пу-
тем, как протоны и а-частицы. Как уже известно, при данной скорости 
заряженной частицы удельные потери энергии (удельная ионизация) про-
порциональны квадрату положительного заряда иона (z2). Вследствие 
этого а-частицы и протоны равной скорости имеют почти одинаковые про-
беги, ибо а-частица в 4 раза быстрее теряет энергию, но ее начальная энер-
гия как раз во столько же раз больше. 

В общем случае пробег любого нона RZ,m,e, имеющего заряд z, 
массу (массовое число) M, энергию Е, связан с'пробегом протона прибли-
женным соотношением * 

M 
Rz, М, -E = TT Rp, Е/М, (10) 

* TT в г / d E d E z 2 M z 2
 n E 2 

* Действительно, R - E j - , a ~ _ _ _ _ . Поэтому Rz ~ 

Ii RzIRv= ^ i f } } • При равной скорости (v = v,), EjEl = M и = ^ r , 
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1' и с. 22. «Кривая Брэгга» для осколков деления. 

P л с. 23. Зависти ость пробега осколков делеппя от их энергии [7]: п — тяжелые 
осколки, центр группы А es 139; б — легкие осколки, центр группы A as 95. 

где'Лр,Б/лг — пробег протона с начальной энергией EIM. Выражение (10) 
позволяет оценить лишь нижний предел величины пробега тяжелого 
многозарядного иона; по мере замедления ион захватывает электроны, что 
уменьшает его эффективный заряд z и приводит к увеличению пробега. 

Осколки деления имеют M ~ 100, Z ~ 45 и начальную энергию 
E ~ 100 Мэв. Если бы осколок потерял все электроны, то он имел бы очень 
большой заряд а = Z и весьма малый пробег —0,14 мг!см2, т. е. пример-
но 1 мм в воздухе. Реальные пробеги осколков, образующихся при деле-
нии урана под действием тепловых нейтронов, составляют 1,9—2,9 см 
в воздухе. Кривая зависимости удельной ионизации от величины остаточ-
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ного пробега осколка показана на рис. 22. По-видимому, осколки деления 
теряют не все электроны, а только те, орбитальная скорость которых мень-
ше скорости осколка; тогда вокруг ядра должны сохраняться электроны, 
энергия связи которых больше примерно 1 кэв*. Начальный заряд оскол-
ка деления z составляет примерно 20, а по мере торможения уменьшается 
до z ~ 0 прн E си 1 Мэв (приблизительно за 3 мм до конца пробега). 
Относительные тормозные способности различных веществ для осколков 
деления почти те же, что и для а-частиц. 

На рис. 23 приведены кривые, характеризующие зависимость пробе-
га осколков деления от их энергии [7]. Две группы кривых (а и б) соответ-

* Кинетическая энергия орбитального электрона (которая равна его энергии 
связи), обладающего скоростью, равной скорости осколка, в нерелятивистском при-
ближении равна энергии осколка, умноженной на отношение масс электрона и оскол-
ка . Если энергия осколка деления равна 100 Мэв, а масса M = 100, то энергия связи 
соответствующего электрона равна IOti• IO6• (0,0(»055/100) = 550 эв. 
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ствуют типичным представителям легкой и тяжелой групп осколков; 
отдельные кривые относятся к определенным поглотителям (от воздуха 
до золота). 

Кривые зависимости пробег — энергия для ряда других быстрых 
ионов [4], более тяжелых, чем а-частицы, но более легких, чем осколки 
деления, представлены на рис. 24. И в этом случае относительные тормозные 
способности различных веществ такие же, как для ос-частиц. Критический 
обзор теоретических и экспериментальных данных относительно пробегов 
ионов, более тяжелых, чем а-частицы, содержится в работе [8]. Специаль-
ный интерес представляет вопрос о пробегах ионов с настолько малыми 
начальными энергиями, что энергетические потери обусловлены в основ-
ном упругими атомными соударениями («ядерное торможение»). Этот 
вопрос детально рассматривается в работе [91. 

Разброс пробегов. Выражение (5) определяет лишь средние значе-
ния величин удельных потерь энергии. В действительности имеют место 
флуктуации как в потере энергии при одном соударении, так и в числе 
соударений на единице пути частицы в веществе. Флуктуации в доле энер-
гии, теряемой при одном соударении, делаются больше при относительно 
малых скоростях ионов в тех энергетических областях, где превалирует 
механизм «ядерных потерь» и где играют роль процессы попеременного 
захвата и потери электронов (флуктуация заряда). Кроме того, в резуль-
тате упругого рассеяния частица отклоняется от линейной траектории, 
и ее реальный путь в веществе оказывается больше пробега, измеряемого 
в направлении первоначального движения. В результате всех этих процес-
сов тождественные вначале заряженные частицы, образующие падающий 
на поглотитель моноэнергетический пучок, имеют не совсем одинаковые 
пробеги. 13 действительности наблюдается некоторое распределение про-
бегов (см. рис. 18). Количественно оно характеризуется разбросом пробе-
гов S («страгглингом»); эта величина представляет собой разность между 
средним и экстраполированным пробегами. Для протонов с E0 = 8 — 

—500 Мэв относительный разброс пробегов в воздухе, • 100 (R — средний 
пробег), лежит в пределах 1,9—1,1%; при увеличении энергии в 4 раза 
разброс уменьшается примерно на 0 ,3%. 

Для любых других частиц (заряд иона г, масса М) разброс пробегов 
(Sz^yt) можно приближенно вычислить с помощью следующего выраже-
ния: 

1 ^ Z , M = ~ 2 — 1 ' ( 1 1 ) 

где S11 — разброс пробегов протонов, обладающих той же начальной 
скоростью, что и данная заряженная частица. Выражение (11) справедли-
во, если частица на протяжении почти всего пробега находится в полно-
стью ионизированном состоянии. Так, например, его можно применять 
для а-частиц с энергией 40 Мэв, но нельзя использовать для осколков деле-
ния. В другом предельном случае, когда торможение тяжелых ионов обу-
словлено в основном ядерными соударениями, критерием разброса пробе-
гов может служить отношение дисперсии к квадрату среднего пробега, 

•> [ м ̂  
которое, согласЕЮ работе [9], приблизительно равно — (M1 +Mtf ' 
где M 1 и M2 — массы тяжелого иона и атомов среды соответственно. 
Такой способ оценки разброса пробегов применим при E С 1 Мэв для 
частиц с атомным номером Z > 35, которые движутся в среде с таким же Z. 
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Б. ЭЛЕКТРОНЫ 

Процессы, вызывающие потери энергии. Взаимодействие электро-
нов с веществом во многих отношениях сходно с взаимодействием с погло-
щающей средой а-частиц и других ионов. В обоих случаях потери энергии 
обусловлены одними и теми же процессами. Действительно, средняя поте-
ря энергии при образовании одной пары ионов и в случае электронов 
и в случае а-частиц почти одинакова. (Для электронов, проходящих через 
воздух, эта величина равна 35 эв.) Первичная ионизация, вызываемая 
электроном, составляет только 20—30% полной ионизации; 70—80% 
приходится на долю вторичной ионизации. 

Таблица 6 
Скорости и удельные ионизации 

в воздухе, соответствующие 
электронам различных энергий 

Е, Мэв 
Скорость (в еди-
ницах скорости 

света с) 
Число пар ионов 
на 1,00 мг/см-

ю - » 0 , 0 0 1 9 7 9 0 
10-5 0 , 0 0 6 2 5 7 0 

1 , 4 6 - 1 0 - 4 0 , 0 2 4 0 5950 ( м а к с и м у м ) 
10-2 0 , 1 9 5 0 —850 

0 , 0 5 0 , 4 1 2 7 154 
0 , 1 0 0 , 5 4 8 3 116 
0 , 5 0 0 , 8 6 2 9 50 
0 , 7 0 0 , 9 0 6 8 47 
1 , 0 0 , 9 4 1 1 46 
2 , 0 0 , 9 7 9 1 46 
3 , 0 0 , 9 8 9 3 47 
4 , 0 0 , 9 9 3 4 4 8 
5 , 0 0 , 9 9 5 7 49 

10 0 , 9 9 8 8 53 
20 0 , 9 9 9 6 9 57 
50 0 , 9 9 9 9 4 9 6 3 

100 0 , 9 9 9 9 8 7 1 66 

Однако имеются и некоторые различия во взаимодействии этих двух 
типов частиц с веществом. Во-первых, при данной энергии скорость элек-
трона намного больше скорости а-частицы (см. табл. 6) и, следовательно, 
удельная ионизация меньше. В табл. 6 приведены значения удельной иони-
зации в воздухе для электронов с различными энергиями. Наибольшая 
удельная ионизация, равная 5950 пар ионов на мг/см2, наблюдается при 
энергии 146 эв (V — 0,024 с), т. е. при значительно меньшей энергии, но 
несколько большей скорости, чем в максимуме кривой Брэгга для а-ча-
стиц. При энергии электрона ниже 12,5 эв (ионизационный потенциал моле-
кул кислорода) ионизация воздуха прекращается. Если двигаться от мак-
симума в сторону больших энергий, то вблизи 1,4 Мэв кривая удельиой 
ионизации проходит через плоский минимум. Последующее увеличение 
удельной ионизации связано с релятивистскими эффектами, которые обсу-
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ждались в связи с формулой (5). Вследствие лореицового сокращения 
длины быстрый электрон может ионизовать атом, даже если его траектория 
проходит на расстоянии нескольких молекулярных диаметров *. 

Электрон способен терять значительную долю своей энергии в резуль-
тате одного соударения. Поэтому в случае электронов статистическое рас-
смотрение процессов потерь энергии значительно менее законно, чем в слу-
чае а-частиц, и разброс пробегов более существен. При прохождении вна-
чале монохроматического пучка электронов через вещество этот разброс 
еще более увеличивается в результате резко выраженного рассеяния элек-
тронов в различных направлениях. Вследствие этого при данной толщине 
поглотителя, расположенного на пути электронного пучка, различные 
электроны могут па самом деле проходить существенно различные пути. 
Отклонение на большие углы вызывается в основном ядерным рассея-
нием, но потери энергии практически полностью обусловлены взаимодей-
ствием с электронами. 

Для электронов высокой энергии следует принимать во внимание 
еще один механизм энергетических потерь, а именно потерю энергии в ре-
зультате испускания излучения (тормозное излучение) при изменении ско-
рости электрона в поле ядра. При прохождении электронов через вещество 
с атомным номером Z отношение потерь энергии за счет излучения к иони-

ETJ 
зационным потерям приблизительно равно , где E — энергия электро-
нов и Мэв. Таким образом, в тяжелых веществах типа свинца потери 
энергии на излучение делаются заметными уже при E — 1 Мэв, в то вре-
мя как в легких веществах (воздух, алюминий) в области энергий, соот-
ветствующих (3-частицам радиоактивных изотопов, эти потери несущест-
венны. 

Как извести< , ядерные (3-частицы имеют сплошной энергетический 
спектр; это еще более усложняет теоретический анализ поглощения (5-ча-
стиц в веществе. 

Поглощение P-частиц. Комбинация двух факторов, характерных 
для р-частиц, а именно непрерывного спектра и рассеяния в веществе, при-
водит — coBopiue i но случайно — к примерно экспоненциальному закону 
поглощения р-чаешц с данной максимальной энергией. Поэтому кривые 
поглощения, т. е. кривые зависимости активности от толщины поглотите-
ля. обычно строят в полулогарифмических координатах. Примерно экс-
поненциальное уменьшение наблюдается и для числа |3-частиц и для удель-
ной ионизации, хотя абсорбционные кривые, полученные с помощью счет-
чиков и ионизационных камер, не являются совершенно идентичными. 
Точная форма кривой поглощения зависит от характера p-спектра, а так-
же — вследствие эффекта рассеяния — от взаимного геометрического рас-
положения активного образца, поглотителя и датчика (детектора). Если 
образец и поглотитель расположены возможно более близко к детектору 
(например, к счетчику), кривая поглощения, построенная в полулогариф-
мических координатах, становится почти точно прямой линией; в против-
ном случае обычю наблюдается некоторая кривизна. Если радиоактив-

* Это влочег an собой несколько неожиданное следствие: на величину удельной 
ионизации и пробег; может влиять в некоторой степени физическое состояние погло-
щающего вещества. Например, в жидком воздухе из-за диэлектрической поляризации 
удельная ионизация, по-видимому, должна быть ниже, чем указано в табл. 6, пример-
но на 10% при E 10 Мэв и на 20% при E = 100 Мэв (если работа ионизации в жид-
ком воздухе, как и в газообразном, равна 35 эв на пару ионов). 
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Hbiii источник испускает р-частицы, 
принадлежащие к двум различным 
спектрам с существенно различными 
максимальными энергиями, то это 
можно заметить по изменению накло-
на кривой поглощения. Такая кривая 
поглощения примерно аналогична 
полулогарифмической кривой распа-
да сложной активности, состоящей 
из двух изотопов с различными пе-
риодами полураспада. 

Определение пробегов ji-частнц. 
Обычно целью абсорбционных из-
мерений является определение мак-
симальной энергии (i-спектра. Надо 
сразу сказать, что точные определе-
ния максимальных энергий (3-спект-
ров могут быть осуществлены только 
с помощью p-спектрографов, но все 
же во многих случаях простые 
абсорбционные измерения дают до-
статочно удовлетворительные резуль-
таты. 

Для оценки величины макси-
мальной энергии p-спектра необходи-
мо определить пробег в поглотителе 
наиболее быстрых частиц. Тот факт, 
что каждому P-спектру соответствует 
определенный пробег, свидетельст-
вует о том, что абсорбционная кривая 
не может на всем своем протяже-
нии оставаться экспоненциальной, 
а должна в конце концов изогнуться 
вниз, по направлению к —оо (в полу-
логарифмических координатах, см. 
рис. 25). Отношение пробега Ii (слоя 
полного поглощения) к толщине по-
лупоглощенного слоя алюмниия (Ii2 
(измеренному в начальной части кри-
вой) обычно лежит в пределах от 5 до 
10. Практически вследствие наличия 
наряду с Р-частицами более прони-
кающего излучения кривая поглоще-
ния в полулогарифмических коорди-
натах никогда не стремится к —оо 
и может даже не изгибаться в этом 
направлении. Даже если р-излучаю-
щий источник не испускает ни ядер-
ного у-пзлучения, ни характеристи-
ческих рентгеновских лучей, всегда 
присутствует некоторый фон тормоз-
IHoro излучения, обусловленный 

Толщина слоя поглотителя 
(линейная шкала), мг]смг 

P н с. 25. Идеализированная кривая 
поглощения (3-частиц (полулогарифмиче-

ский график). 

P и с. 26. Типичная кривая поглощения 
Р-частнц , в алюминии (полулогарифми-
ческий график). Присутствует у-компо-

!IOHT. 
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замедлением р-частиц в поглотителе и образце. Если в качестве погло-
тителей используются элементы с низкими Z, то разница в наклонах 
кривых поглощения, соответствующих ^-частицам и у- или X-лучам, 
выражена особенно четко. В этом случае на кривой поглощения наблю-
дается довольно резкий излом, соответствующий переходу от погло-
щения р-частиц к фотонному «хвосту» (рис. 26). По этой причине при полу-
чении кривых поглощения р-частиц всегда используют поглотители с низ-
ким атомным номером. Обычно для этой цели применяют алюминий или 
различные пластмассы; для отделения р-частиц от мягких рентгеновских 
лучей особенно пригодны бериллиевые поглотители. (Пробеги р-частиц, 
выраженные в мг/см2, мало зависят от характера поглотителя, в то время 
как поглощение электромагнитного излучения быстро возрастает с увели-
чением Z, как это будет показано в разделе В.) 

Относительные эффективности счета р-частиц и у-квантов различны 
для различных измерительных приборов и зависят от энергии излуче-
ния. В случае счетчиков и ионизационных камер эффективность счета 
р-частиц обычно примерно в 100 раз больше эффективности счета у-квантов 
с энергией 1 Мэв. Счетность для у-квантов с энергией от нескольких сот кэв 
до нескольких Мэв приблизительно пропорциональна энергии. Таким 
образом, если эмиссия р-частиц сопровождается испусканием у-квантов. 
то типичная кривая поглощения р-частиц имеет у-«хвост» с интенсивностью 
порядка 1% начальной [3-активности. «Хвост» чистого тормозного излу-
чения обычно по крайней мере на порядок меньше и составляет около 
0,05% или менее начальной р-активности. Если поглощаются позитроны, 
то, помимо уже упоминавшихся типов электромагнитных излучений, всег-
да существует фэн, обусловленный аннигиляционным излучением и со-
ставляющий (при употреблении обычных датчиков) около 1 % начальной 
[)+-активности. 

Максимальный пробег ^-частиц может быть определен но эксперимен-
тально полученг.ой кривой поглощения различными путями. Простое 
визуальное рассмотрение дает для точки перехода р-активности в у- или 
Х-фон лишь грубое, обычно заниженное значение. Чем ниже фон, обуслов-
ленный у- или X-лучами, тем лучше результаты, достигаемые с помощью 
визуального метода. Иногда можно получить более точные результаты 
путем вычитания из полной активности фона проникающего излучения, 
в результате чего получаются кривые, подобные приведенной на рис. 25. 
Более надежным методом определения пробегов р-частиц по кривым 
поглощения является сравнительный метод, предложенный Физером [101. 
Согласно этому методу, анализируемая кривая поглощения сравнивается 
с полученной в тех же условиях кривой поглощения р-частиц, испускае-
мых стандартным Р-эмиттером. Впоследствии этот метод был развит 
и уточнен Блеулером и Цюнти [11]. 

Соотношение пробег — энергия. Если пробег р-частиц или электро-
нов конверсии известен, то для определения их максимальной энергии 
используют соотношения, связывающие пробег с энергией. Было предло-
жено много эмпирических зависимостей такого рода. Широкое распростра-
нение получило предложенное Фпзером вырая^ение R = 0,543E — 0,160, 
справедливое для: энергий, превышающих 0,6 Мэв; здесь E —• максималь-
ная энергия р-частиц в Мэв, a R — пробег в алюминии в г!см%. Это соот-
ношение применимо до E C^l 15 Мэв. В области низких энергий (меньших 
0,7 Мэв) лучше всего пользоваться непосредственно кривой зависимости 
пробег — энергия, приведенной на рис. 27. 



P п с. 27. Зависимость пробега в алюминии ядерных р-частиц и монохроматических электронов от их энергии. 
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Обратное рассеяние. Как уже указывалось выше, рассеяние электро-
нов — и на ядрах и на электронах — значительно более резко выражено, 
чем в случае тяжелых частиц. В результате единичных или многократных 
актов рассеяния весьма значительная доля электронов, падающих на обра-
зец, может отклоняться более чем на 90°, т. е. отражаться. Интенсивность 
отраженного пучка возрастает с увеличением толщины отражающего 
образца до тех пор, пока толщина не достигнет примерно 1I3 пробега элек-
тронов; дальнейшее увеличение толщины образца уже не приводит к уве-
личению числа отраженных электронов — наступает насыщение. Отно-
шение активности, измеренной в присутствии отражателя, к реальной 
^-активности образца называется коэффициентом обратного рассеяния. 
Коэффициент обратного рассеяния при «бесконечно толстом» отражателе 
(условие насыщения) начиная с E ~ 0,0 Мэв, по существу, не зависит от 
величины максимальной энергии (3-частиц, но несколько возрастает с уве-
личением Z отражающего вещества. Этот коэффициент равен —1,3 для 
алюминия и —1,8 для свинца. Точное численное значение коэффициента 
обратного рассеяния зависит от геометрического расположения образца, 
отражателя и счетчика, и в каждом конкретном случае его надо определять 
заново. Следует также иметь в виду, что коэффициенты обратного рассея-
ния электронов и позитронов равной энергии могут несколько отличаться 
друг от друга. 

В. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

Процессы, вызывающие потери энергии [23]. Удельная иониза-
ция, вызываемая у-лучами, примерно в 10 —100 раз меньше, чем создавае-
мая электронами той же энергии. Поэтому пробеги у-лучей намного боль-
ше пробегов р-частиц. Средняя потеря энергии у-лучей при образовании 
одной пары ионов та же, что и в случае р-частиц; в воздухе она равна 
35 эв. Ионизация, наблюдаемая при прохождении у-лучей (и рентгеновских 
лучей) через вещество, почти целиком обусловлена вторичными процес-
сами: она связана с тремя рассматриваемыми ниже процессами. 

В области низких энергий наиболее важным из процессов, обуслов-
ливающих потерю энергии у- и особенно Z-лучей, является фотоэффект. 
При фотоэффекте квант электромагнитного излучения с энергией hv выби-
вает из атома или молекулы связанный электрон и сообщает ему энер-
гию hv — Ъ (где- b — энергия связи электрона); при этом квант излучения 
полностью исчезает. В силу законов сохранения часть импульса полу-
чает остаток атома. 

В энергетической области, соответствующей характеристическим 
А-лучам, вероятность фотоэлектрического поглощения изменяется не мо-
нотонно; наблюдаются резкие скачки при энергиях, равных энергиям 
связи K-, L- и т. д. электронов в атомах поглощающего вещества. Если 
энергия фотона больше энергии связи А-электрона, то фотоэлектрическое 
поглощение происходит преимущественно в А-оболочке; поглощение в L-
оболочке не превышает примерно 20%, а вклад более удаленных оболочек 
еще значительно меньше. Если hv существенно больше, чем энергия свя-
зи А'-электрона, то при дальнейшем увеличении энергии (Ey) фотоэлектри-
ческое поглощение сначала уменьшается очень быстро (приблизительно 
как Е'у1 2), а затем более медленно (в конце концов как Ey1). Вероятность 
фотоэффекта приблизительно пропорциональна Zb. Энергия Ev, при кото-
рой вклад фотоэффекта в поглощение у-лучей не превышает 5 % ,,,.состав-
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л нет 0,15 Мэв для алюминия, 0,4 Мэв для меди, 1,2 Мэв для олова 
и 4,7 Мэв для свинца. Таким образом, за исключением наиболее тяжелых 
элементов, роль фотоэлектрического поглощения становится малосуще-
ственной уже при Ey 3s 1 Мэв. 

Ионизация, вызываемая фотонами малой энергии, в значительной сте-
пени объясняется ионизирующим действием фотоэлектронов. Фотоэффект 
часто используют для определения энергии у-,лучей. С этой целыо полную 

ионизацию, создаваемую фотоэлектронами, измеряют с помощью пропор-
ционального или сцинтилляционного счетчика. В другом варианте с по-
мощью |3-спектрометра измеряют энергию фотоэлектронов, выбиваемых 
из тонкой фольги; последнюю помещают над у-активным образцом и на-
зывают «радиатором» или «конвертором». Для преобразования у-лучей 
в фотоэлектроны употребляют фольги, изготовленные из элементов с вы-
соким атомным номером (например, золото). 

Вместо того чтобы отдавать всю свою энергию связанному электрону, 
фотон может передавать электрону лишь часть энергии, причем в этом 
случае электрон может быть как связанный, так и свободный. При этом 
процессе фотон не только теряет часть энергии, но и отклоняется от перво-
начального направления. Этот процесс называется эффектом Комптона 
или комптоновским рассеянием. Он схематически представлен на рис. 28. 
Соотношение между величиной потери энергии и углом рассеяния можно 
получить исходя из законов сохранения энергии и импульса. Связь 
между величиной полной энергии E и импульсом р в релятивистской фор-
ме (см. приложение Б) определяется выражением 

где E0 = т0с2 — энергия покоящейся частицы (т0 — масса покоя, с — 
скорость света). Напомним, что у фотона масса покоя равна нулю. 

Согласно схеме рис. 28, EV — энергия падающего у-кванта; Е'у — 
энергия у-кванта, рассеянного на угол р — импульс электрона после 
акта рассеяния; <р — угол, который составляет траектория электрона с на-
правлением первоначального движения у-кванта. Считается, что до столк-
новения с у-квантом электрон является покоящимся. Энергия покоящегося 
электрона равна E0 = т0с2 = 0,511 Мэв. 

В силу закона сохранения энергии должно выполняться равенство 

р 
P Ii с. 28. Схема комптоновского рассеяния у-кванта на электроне. 

E- (Е\ \-с2р2)ч\ (12) 

Ey + E0 = Ey + (E2 -]- C2P2)1'2. (13) 

(14 ) 
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(Е'у/с) sin О — р sin ф. (15) 

Возводя уравнения (14) и (15) в квадрат и используя равенство 
siii2cp - f Cos2Cp = 1, исключим угол ф . В результате получим выражение 

Е\ — 2E vEy cos # + (Ey)2 = C2P2. (16) 

Подставив равенство (16) в уравнение (13), после простых преобразований 
получим искомое соотношение, связывающее величину энергии рассеян-
ного кванта с углом рассеяния 

1 1 1 —COS # 
Ey Ey (17) 

Поскольку энергия кванта Ey связана с длиной волны к соотношением 
E = hv = he/)., то выражение (17) можно записать в другой форме: 

Л,' —A, = — ( 1 - c o s t f ) . (18) т0с v ' 

Величину ^ = 2,426-IO -10 см называют комптоновской длиной волны 
электрона. Из уравнения (18) следует, что максимальная длина волны /.' 
(минимальная энергия кванта Е\) должна наблюдаться при рассеянии «на-
зад» (cos л = —1). Согласно уравнению (17), минимальная энергия рассе-
янного кванта равна 

( E v ) U i i n - ~2~ l+E0j->Ey • (19) 

Если энергия падающего у-кванта достаточно велика ^ E y " - E 0 , то 
минимальная энергия рассеянного у-кванта (Е'у)min практически не зависит 
от Ey II приблизительно равна V2 E0 ~ 250 кэв. Поэтому при исследова-
нии жестких у-л у чей с помощью сциитил ляционного спектрометра в об-
ласти 250 кэв всегда обнаруживается «пик обратного рассеяния», связан-
ный с эффектом Комптона в окружающем материале, а между фотопп-
ком и сплошным комптоновским спектром наблюдается провал шириной 
<С 250 кэв, отвечающий энергии, уносимой у-квантами, которые рассеивают-
ся назад в самс;м кристалле. Комптоновское рассеяние в расчете на один 
электрон не зависит от Z, и поэтому коэффициент рассеяния, рассчитанный 
на атом, пропорционален Z. Для энергий, превышающих 0,5 Мэв, этот коэф-
фициент приблизительно пропорционален Ey1. Таким образом, с увели-
чением энергии вероятность комптоновского рассеяния уменьшается зна-
чительно медленнее, чем вероятность фотоэлектрического поглощения (по 
крайней мере Ii области средних энергий, не превышающих '1—2 Мэв). 
Даже в случае такого тяжелого элемента, как свинец, комптоновское рас-
сеяние является доминирующим процессом при Ey = 0,6—4 Мэв. 

Третий процесс поглощения электромагнитного излучения обусловлен 
образованием пар (см. гл. II). Возникновение электронно-позитронных 
пар не может происходить при Ey < 1,02 Мэв. При увеличении энергии 
свыше 1,02 Мэв атомное сечение процесса образования пар сначала увели-
чивается очень медленно и, начиная примерно с 4 Мэв, делается прибли-
зительно пропорциональным Ig Ev. Оно также пропорционально Z1. В об-
ласти высоких энергий, где образование пар является преобладающим 
процессом, энергию у-лучей лучше всего определять путем измерения пол-
ной энергии электронно-позитронных пар. Процесс образования пар всег-
да сопровождается аннигиляцией позитронов, обычно с одновременным 



Эффект Комптона 

Фотоэффект Odpa зова, 
- W ; I I I J-J U 

0,2 0,5 1.0 2,0 

Энергия фотона, Мзе 
а 

Фотоэффект 

Образование 

0,5 1.0 2,0 5,0 

Энергия фотона, Мэв 
в 

Энергия фотона, Мэе 

Р и с . 2 9 . Зависимость от энергии сечений фото-
эффекта, эффекта Комптона и образования пар 

в а) алюминии, б) меди, в) свинце [12]. 
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испусканием двух фотонов с Ey = 0,51 Мэв. Поэтому поглощение жестких 
у-лучей в результате возникновения пар всегда связано с одновременным 
появлением вторичного у-излучения низкой энергии. 

За исключением сечения фотоэффекта при очень низких энергиях, 
атомные сечения всех трех рассмотренных процессов увеличиваются с воз-
растанием Z. Поэтому тяжелые элементы более эффективно поглощают 
электромагнитное излучение, чем легкие (в расчете на одинаковое число 
атомов). Чаще всего для поглощения у-лучей используется свинец. Так 
как с увеличением энергии у-лучей вероятность фотоэффекта и эффекта 
Комптона уменьшается, а вероятность образования пар увеличивается, то 
полное поглощение у-лучей в данном элементе при определенной энергии 
имеет минимум. Так, например, в случае свинца этот минимум поглоще-
ния (или максимум прозрачности) имеет место при энергии у-лучей около 
3 Мэв, а для меди и алюминия соответственно около 10 и 22 Мэв. Зависи-
мость от энергии: атомных сечений фотоэффекта, эффекта Комптона и обра-
зования нар дл> Al, Cu H Pb показана на рис. 29. 

Определение энергии фотонов методом поглощения. Все три рассмот-
ренные выше процесса вызывают экспоненциальное ослабление интенсив-
ности у-излучения (если иметь в виду только у-кванты с начальной энер-
гией). Таким образом, интенсивность Id , измеренная при помещении 
между источником и детектором поглотителя толщиной cl, определяется 
выражением Id - 10<?~д'', где I0 — интенсивность, измеренная в отсутствие 
поглотителя, а ц — коэффициент поглощения, который равен сумме трех 
коэффициентов, соответствующих фотоэффекту, эффекту Комптона и про-
цессу образования пар. Слой поглотителя, при прохождении через кото-
рый интенсивность у-лучей уменьшается до половины первоначального 

значения, I l j = ^ - I 0 , называется слоем половинного поглощения <А>„. - t 
Толщина слоя половинного поглощения связана с коэффициентом погло-
щения соотношением d\ , = 0,693/н. Толщину поглотителя часто выража-
ют в единицах поверхностной плотности рd, измеряемой в г/см2 (р — плот-

-(—W 
ность). Тогда Id = 10е , где ц/р — массовый коэффициент поглоще-
ния. За исключением случая чистого фотоэффекта, в общем совсем не про-
сто создать такие экспериментальные условия, когда можно было бы про-
следить за ослаблением интенсивности только тех у-квантов, которые име-
ют начальную энергию. Для этого необходимо или обеспечить очень 
«хорошую» геометрию *, или располагать детектором, чувствительным лишь 
в узкой энергетической области. В большинстве случаев измерительный 
прибор регистрирует также и вторичное излучение, возникающее в ре-
зультате комптоновского рассеяния и образования пар. Это может при-
вести к отклонению от чисто экспоненциальной зависимости (если толь-
ко поглотитель не является настолько толстым, что достигается равнове-
сие между первичным и вторичным излучениями). Приближенно экспо-
ненциальный характер поглощения у- и рентгеновских лучей позволяет 
использовать кривые поглощения для определения энергии электромаг-
нитного излучения. Для построения кривых поглощения между источни-
ком и детектором помещают слои поглотителя различной толщины и опре-
деляют зависимость интенсивности излучения от толщины слоя. 

* Под этим донимается такая геометрия опыта, когда расстояние между источ-
ником и поглотителем и между поглотителем и детектором достаточно велико. 
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Кривые поглощения электромагнитного излучения строятся в полу-
логарифмических координатах. В случае монохроматического излучения 
и правильно выбранного экспериментального устройства при таких пост-
роениях получаются линии, остающиеся прямыми в пределах изменения 
интенсивности излучения в 10—20 раз. Если в излучении присутствуют 

Энергия у - квантов , Мэв 

j-' я с. 30. Зависимость толщины слоя половинного поглощения (Al, Cu, Pb) от энергии 
у-квантов (область высоких энергий). (Кривые построены согласно вычисленным коэф-
фициентам поглощения [12]. Значками ( • Al, X Cu, О Pb) представлены эксперимен-

тальные данные [13].) 

два у-компонента, энергии которых различаются по крайней мере вдвое, то 
суммарную кривую поглощения часто можно разложить на две прямые 
аналогично тому, как это делается при анализе сложной кривой распада. 
Точный анализ абсорбционной кривой, состоящей более чем из двух ком-
понентов, обычно невозможен. При использовании несложных эксперимен-
тальных устройств стремятся активный источник и поглотители распола-
гать по возможности дальше от детектора, чтобы предотвратить попада-
ние в него большей части рассеянных квантов и вторичных электронов. 
Вблизи детектора помещают дополнительный поглотитель, изготовленный 
из вещества с низким Z, который служит для задержки основной части 
вторичных электронов, а также испускаемых источником (5-частиц. 

Наиболее удобным для измерения параметром кривой поглощения 
электромагнитного излучения является толщина слоя половинного погло-
щения; его обычно и сопоставляют с энергией излучения. Кривые зави-
симости толщины слоя половинного поглощения в различных веществах 
от энергии фотонов приведены на рис. 30 (Ev = 0,2—6 Мэв) и рис. 31 
(Ey = 1—800 кэв). Следует иметь в виду, что вследствие наличия мини-
мума на кривой зависимости поглощения у-излучения от его энергии дан-
ная толщина слоя половинного поглощения может соответствовать двум 
различным значениям энергии. Так, например, слой половинного погло-



P и с. 31. Зависимость толщины слоя половинного поглощения (Be, Al, Cu, Pb, NaI) 
от энергии электромагнитного излучения (область низких энергии) [14]. (Видны 
скачки поглощения, соответствующие К-электронам Al, Cu, I, P b n Zi- . Ь ц - , / , щ - э л е к -

тронам Pb.) 
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щения в свинце, равный 15,5 г/см2, может соответствовать как энергии 
2,0 Мэв, тар; и энергии —5,9 Мэв. Эту неопределенность всегда можно 
устранить путем исследования поглощения в двух различных веществах. 

В некоторых случаях можно смешать кривые поглощения в алюминии 
мягких рентгеновских лучей и |3-частиц. Из этого затруднения выходят, 
используя другой поглотитель, поскольку для А-лучей величина массово-
го коэффициента поглощения сильно зависит от Z. 

Критическое поглощение рентгеновских лучен. Выше ужо упоми-
налось о резких изменениях коэффициентов поглощения при тех значе-
ниях энергии фотонов, которые соответствуют энергии связи электронов 
в атомах поглощающей среды. Наличие таких скачков поглощения и изме-
нение их положения при переходе от элемента к элементу можно исполь-
зовать для определения энергии характеристических рентгеновских лучей. 
Для того чтобы лучше уяснить основы так называемого метода критиче-
ского поглощения, напомним, что испускание характеристических рентге-
новских лучей обусловлено переходом электрона с одной из орбит на ва-
кантное место в оболочке, расположенной ближе к ядру, например 
с !/-оболочки на А'-оболочку*. С другой стороны, для того чтобы произо-
шло фотоэлектрическое поглощение фотона, необходимо, чтобы его энергия 
была достаточна для преодоления энергии связи электрона на данном уров-
не и перевода его на один из внешних вакантных уровней или удаления 
из атома. Отсюда следует, что всякий элемент является плохим поглоти-
телем своих собственных характеристических рентгеновских лучей. Дей-
ствительно, энергия КА-ПГ;\учения данного элемента равна разности энер-
гий связи электрона па К- и L-уровнях и поэтому недостаточна для перево-
да электрона с Х-уровня на один из свободных внешних уровней (или, тем 
более, для полного отделения от атома). Однако энергия связи электрона 
на данном уровне понижается с уменьшением Z. Вследствие этого энергия 
Аа-пзлучения элемента Z может оказаться близкой (но несколько выше) 
к энергии связи электрона в А-оболочке одного из соседних элементов с бо-
лее низким атомным номером; это приводит к избирательному поглощению 
излучения этим элементом (в отличие от элементов с более высокими зна-
чениями Z). Таким образом, два рядом стоящих элемента обладают суще-
ственно различными коэффициентами поглощения данного X-излучения; 
поглощение в наиболее эффективном элементе называют критическим 
поглощением. Критическое поглощение может наблюдаться не только для 
А'-линий, но также и для L-линий, особенно, в случае тяжелых элементов. 

В качестве примера рассмотрим поглощение А а -из л учения цинка 
(Z = 30), длина волны которого равна 1,43 А (энергия 8,7 кэв). Эффектив-
ное фотоэлектрическое поглощение (скачки поглощения) в Х-оболочках 
меди (Z = 29) и никеля (Z = 28) наблюдается соответственно при X = 
= 1,38 А (9,0 кэв) Ii Я = 1,48 А (8,4 кэв). Следовательно, никель в отли-
чие от рядом стоящей меди является эффективным поглотителем данного 
характеристического рентгеновского излучения (рис. 32). С другой сто-
роны, Ха-излученне галлия (Z = 31), имеющее длину волны 1,34 А 

* По терминологии, принятой в спектроскопии рентгеновских лучей, А'-излуче-
нпе, возникающее при переходе с !/-оболочки на А'-оболочку, называется А а -излуче-
нпем; Kal- и А а2-излученпя соответствуют переходам с подуровней L-оболочки. Х-нз-
лучепие, возникающее при переходе электрона с М-оболочкн па А'-оболочку, назы-
вается А'в-пзлучеппем и т. д. Аналогично существует La-, Lf- и т. д. рентгеновское 
излучение. 



120 Г Л А В А IY 

(9,3 кэв), хорошо поглощается и никелем и медью, но плохо — цинком, 
у которого критическое поглощение наблюдается при ). = 1,28 А (9,7 кэв). 

В литературе имеются таблицы как линий характеристических рент-
геновских спектров 1151, так и критических энергий, соответствующих 
скачкам поглощения [16], с помов!,ыо которых всегда можно подобрать 
подходящие поглотители и исследовать природу электромагнитного 
излучения, сопровождающего процессы радиоактивных превращений, 
Обычно предметом исследования являются А'а-линии характеристическогс 

меди и никеле (по данным f Iol) . 

излучения, но иногда, особенно в случае наиболее тяжелых элементов, 
приходится принимать во внимание также поглощение Ztp- и /,-излуче-
ний. В ходе исследования получают кривые поглощения в двух-трех 
соседних элементах; их сравнение, как правило, позволяет с достаточной 
определенностью установить энергию рентгеновского излучения и иайтп 
соответствующий данному излучению атомный номер. Следует иметь в ви-
ду, что при такс го рода исследованиях не обязательно использовать в ка-
честве поглотителей чистые элементы (что в некоторых случаях затрудни-
тельно но различным причинам). Можно применять также и соединения, 
содержащие необходимые элементы, при условии что другие компоненты 
соединений слабо поглощают данное рентгеновское излучение. Поскольку 
легкие элементы плохо поглощают X-лучи, в качестве поглотителей при 
исследовании критической абсорбции можно использовать окислы, гидро-
окиси или карбонаты выбранного элемента. 

Критическое поглощение иногда используют в целях идентификации 
процессов радиоактивного распада. Характеристическое рентгеновское 
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излучение характеризует заряд ядра атома (атомный номер Z) в момент 
испускания излучения. Поэтому Х-лучи, сопровождающие р"-распад ядра, 
имеющего заряд Z, принадлежат элементу (Z -f 1); рентгеновское излу-
чение, следующее за P i-распадом или электронным захватом, испускает-
ся элементом (Z — 1); излучение, связанное с внутренней конверсией 
при изомерных переходах, принадлежит элементу Z. 

Исследование критического поглощения может оказаться полезным 
также и в тех случаях, когда экспериментатор располагает, например, 
пропорциональным счетчиком с анализатором импульсов или другим 
устройством, позволяющим определять энергию излучения со средней сте-
пенью разрешения. В этом случае с помощью специально подобранных 
поглотителей можно сильно ослабить одну из линий, чтобы устранить поме-
чи при исследовании других. 

Г. НЕЙТРОНЫ 

Нейтроны не имеют заряда, поэтому они чрезвычайно слабо взаимо-
действуют с электронами, и первичная ионизация, вызываемая нейтрона-
ми, пренебрежимо мала. Взаимодействие нейтронов с веществом практи-
чески определяется взаимодействием с ядрами, которое включает в себя 
упругое и неупругое рассеяние, такие ядерные реакции, как (п, у), (п, р), 
(п, а), (п, 2п), и деление. Эти процессы кратко рассматривались в гл. 11 
и более подробно будут обсуждаться в гл. X. Здесь же только укажем, как 
процессы взаимодействия с ядрами могут быть использованы для обнару-
жения нейтронов и измерения их потоков. Для детекции быстрых нейтро-
нов часто применяются протоны отдачи, возникающие при упругом рас-
сеянии нейтронов в водородсодержащих веществах. Если на достаточно 
толстый слой парафина падают нейтроны с энергией 1 Мэв, то из слоя выхо-
дит около 7 протонов на каждые IO4 нейтронов. При изменении энергии 
нейтронов отношение числа протонов к числу нейтронов изменяется при-
близительно пропорционально энергии нейтронов. Энергия наиболее быст-
рых протонов отдачи равна энергии нейтронов. 

Для обнаружения нейтронов можно использовать также ионизацию, 
вызываемую протонами или а-частицами, образующимися в результате 
(п, р)- или (п, а)-реакций. G этой целыо ионизационные камеры и пропор-
циональные счетчики (описываемые в гл. V) заполняют, например, газо-
образным BF3 или их стенки покрывают бором и регистрируют заряжен-
ные частицы, возникающие при реакции В10 (п, a)Li7 . Особенно эффектив-
ные результаты получаются при употреблении индивидуального изотопа 
В10. Если камеру изнутри покрыть веществом, способным к делению, 
и поместить ее в нейтронный поток, то можно наблюдать ионизацию, вызы-
ваемую осколками, образующимися при делении. 

Для детекции нейтронов часто используются также реакции радиа-
ционного захвата нейтронов, продуктами которых являются радиоактив-
ные изотопы; в этом случае об интенсивности нейтронного потока судят 
по величине наведенной активности. 

Замедление нейтронов. В гл. II уже сообщалось, что особенно эффек-
тивно вызывают ядерные реакции так называемые тепловые нейтроны, 
т. е. нейтроны, энергетическое распределение которых приблизительно • 
соответствует распределению молекул газа при обычной температуре. 
Однако нейтроны, образующиеся в результате ядерных реакций, имеют 
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большие энергии (порядка Мэв). Поэтому много внимания было уделено 
теоретическим и экспериментальным исследованиям процессов замедления 
быстрых нейтронов до тепловых скоростей. 

Быстрые нейтроны могут терять энергию в результате процессов упру-
гого и неупругого рассеяния. Последний процесс может играть замет-
ную роль в случае тяжелых ядер, но он делается неэффективным по дости-
жении нейтроном области средних энергий и не приводит к образованию 
медленных нейтронов. Замедление нейтронов до тепловых скоростей про-
исходит is основном в результате ряда последовательных упругих соударе-
ний с ядрами. Нейтрон с энергией E0 при упругом рассеянии на ядре 
с массовым числом А в силу закона сохранения импульса не может передать 

4/1 Zs0 ядру отдачи энергию, превышающую ——г~,. таким образом, при столк-
\А -IJ-

новении с тяжелым ядром нейтрон отскакивает почти без потери энергии, 
но чем легче ядро отдачи, тем большая часть кинетической энергии нейтро-
на передается ему при упругом соударении. Именно поэтому наиболее 
эффективными замедлителями нейтронов являются водородсодержащне 
вещества — вода, парафин. 

Если в процессе упругого рассеяния участвуют нейтроны с энергией 
менее 10 Мэв. то оказывается, что все величины потери энергии, лежащие 

4 AE0 в пределах от нуля до максимально возможного значения ц—jy , . 
являются равновероятными. Таким образом, вероятность того, что нейтрон, 
имевший энергию E0, после столкновения сохранит энергию, лежащую 
в пределах от E до E -j- dE, определяется выражением 

P (E) dE = 4Л£и/(Л..1)г • 

Тогда среднее значение энергии нейтрона после рассеяния равно * 

E0 Ea 

E \ EP(E)dE = {-~^ \ EdE = 
С 4 AJIU .} 

E о[1-4.1 (-1 + 1)2] Яо[1-4Д.'(Л-М)2] 

Пз уравнения (20) видно, что среднее значение отношения EIE0 не зависит 
от E0, а целиком определяется соотношением масс ядра и нейтрона. Поэто-
му среднее значение EjEa после п соударений просто равно 

Г '> 4 1 п 

I ' " , Г , / ' • 
En Г „ 2,1 
E0 

Однако величина средней энергии после п соударений может ввести в за-
блуждение, поскольку энергетическое распределение по мере увеличения 
числа актов рассеяния все более смещается в область малых энергий. 
Вероятность того, что нейтрон с начальной энергией E0 после п соударений 
с водородом будет иметь энергию, лежащую в пределах от En до En + dEn, 

2 А 
* О вычислении среднего значения см. гл . \ 1. Величина ^ — ^ представляет 

среднюю долю потери энергии AE/Е при соударении нейтрона с ядром А. Как видно, 
AA 

она равна 1Z2 (AEMAXJE)L где AZi m a x = 1 + 1 ) - > ЕО- ' IIPUM- PED-
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определяется рекуррентной формулой * 
E0 

Pn (En) dEn = J IdEn-Jn-1 [ ] • (22) 
En 

Здесь выражение, стоящее в первых квадратных скобках, характеризует 
вероятность получения в результате (п — 1) соударений энергии, лежащей 
в пределах от Еп-\ до En^1 + dEn-u а член во вторых квадратных скобках 
определяет вероятность перехода в результате re-го соударения из энерге-
тического интервала (En-j —» Еп-У + dEп_4) в интервал (En —^ E11 + dEn). 
Интегрирование в уравнении (22), конечно, производится по переменной 
En-j; окончательное решение выражается формулой 

p ^ y = J ^ k r 0 O n ^ r 1 - <2 3 ) 

Определим теперь еще одну важную для теории замедления величину — 
среднее число соударений, которое необходимо, чтобы понизить энергию 
нейтрона от E0 до Е. Энергия после п соударений равна 

E = Eof1Uf3--. f i--- (24) 

(25) 
-я 1-1 

Как уже известно, /, в общем случае может принимать значения от 1 до 
[1 — 4А1(А + I)2], и все эти значения равновероятны. Очевидно, урав-
нение (24) имеет бесконечное множество возможных решений; оно справед-
ливо при любом га, начиная с некоторого минимального значения, опреде-
ляемого массой рассеивающего ядра. Казалось, можно было бы попытать-
ся определить среднее значение п, подставив в уравнение (24) среднее зна-
чение / согласно равенству (21). Но это было бы неправильно по топ же 
причине, по какой среднее значение квадратов случайных величин в общем 
случае не равно квадрату среднего значения. Решение задачи, однако, мож-
но существенно облегчить с помощью простого преобразования (24), в ре-
зультате чего задача сводится к такой, решение которой хорошо известно. 
Действительно, прологарифмируем обе части выражения (24): 

п 
In ( J L y ) = In ( Ш з . . . / , . . . / „ ) = 2 1 п 

J = I 
Введем обозначение Xi = —In /г; тогда 

ш ( - § 9 = 2 * - (26> 
j = i 

Создается впечатление, что в уравнении (26) мы опять сталкиваемся с той 
Яче проблемой: оно удовлетворяется при самых различных значениях п. 
Но теперь ясно, что нахождение среднего значения п вполне аналогично 
определению среднего числа соударений, испытываемых молекулой газа 

/"E sN 
при прохождении ею «расстояния» In : ~ J . Для этого случая решение 

* Д л я более т я ж е л ы х ядер, чем водород, рекуррентная формула получается зна-
чительно более сложной, так как в этом случае нейтрон с любой энергией Еп_1 уже не 
может в результате одного соударения достичь энергии E n . 
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хорошо известно: среднее число соударении равно пройденному пути, 
деленному на величину среднего свободного пробега *. Для рассматривае-
мой задачи имеем 

~ In (EJIE) In (EqIE) ( 2 7 ) 

ж In ( E ^ 1 I E 1 ) 

(черточка над буквой означает среднее значение). Среднее значение 
\ii(Ei-ylEi) можно определить аналогично тому, как ранее, согласно урав-
нению (20), было определено Е. Вычисления приводят к формуле 

, A V l , ( Л - 1 ) а
 1 т 1 ( Л + 1 ) , n m 

l n - g p = l l n T X = I Y - I 2 8 ) 

Подставляя равенство (28) в выражение (27), окончательно находим 

Г 1 ,1 (E0. Е) /осп 
1 - [ ( Л - 1 ) 2 / 2 / 1 ] In [ ( л + 1 ) / ( Л - 1 ) 1 • > 

При соударении с протонами (рассеянии нейтронов в водороде, А -- 1) 
знаменатель (29) обращается в единицу ** и 

E11: Е0е~п. 

Отсюда следует, что для замедления быстрого нейтрона с энергией в не-
сколько Мэв в водороде до тепловых скоростей (—0,04 эв) необходимо око-
ло 20 соударений. Для замедления большей части нейтронов до тепловой 
энергии достаточно окружить источник быстрых нейтронов слоем парафи-
на толщиной около 20 см. Весь процесс замедления продолжается менее 
IO"3 сек. 

Наиболее вероятная судьба теплового нейтрона в водородсодержатцей 
среде (такой, как вода, парафин) — быть в конце концов захваченным про-
тоном с образованием дейтрона. Однако, поскольку сечение этого процесса 
существенно меньше сечения упругого рассеяния, нейтрон, достигший 
тепловой скоротн . испытывает до момента захвата еще около 150 соуда-
рений. Парафин и вода являются хорошими замедляющими веществами, 
в частности и потому, что сечения захвата нейтронов у углерода и кисло-
рода еще меньше, чем у водорода. В этом смысле тяжелая вода лучше обыч-
ной, так как вероятность захвата нейтрона ядром дейтерия чрезвычайно 
мала. В качестве замедлителя широко используется также углерод (гра- . 
фит). Правда, в этом случае термализация достигается при значительно 
большем числе соударений (около 120), но зато тепловой нейтрон живет 
в графите намного дольше, чем в водородсодержащей среде. Однако в лю-
бом веществе время жизни теплового нейтрона до захвата не превышает 
долей секунды. 

Если бы можно было поместить нейтроны в абсолютно незахватываю-
щую среду, то все равно время их жизни было бы ограничено. Из рассмот-
рения закономе рностей (З-распада следует, что свободный нейтрон должен 
быть нестабилен по отношению к распаду на протон и электрон. Радиоак-
тивный распад нейтрона действительно был экспериментально обнаружен 
в 1950 г. Снеллом и Робсоном; в этих опытах нейтроны, образовавшиеся 

* Вероятность наблюдения других значений п. отличных от и, находится с по-
мощью распределения Пуассона (см. гл. VI). 

** При замедлении нейтронов в любом другом веществе знаменатель (29) меньше 
единицы. Если эту величину (средний логарифмический декремент) обозначить через 

т о э н е р г и я Iiei т р о н а п о с л е п с о у д а р е н и й б у д е т р а в н а E = Е0е~п,°.— Прим. ред. 
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в ядерном реакторе, летели в вакууме и наблюдался распад нейтрона в сво-
бодном полете. Энергия, выделяющаяся при [!-распаде нейтрона, равна 
0,78 Мэв; период полураспада нейтрона, по измерениям Робсона, состав-
ляет 13 мин* 

Распределение тепловых нейтронов но скоростям. Следует помнить, 
что тепловые нейтроны имеют не совсем одинаковую энергию, а им свой-
ственно определенное энергетическое распределение. Последнее возникает 
в результате того, что, когда нейтрон в ходе замедления достигает энергии, 
близкой к энергии теплового движения атомов среды, он при последующих 
соударениях может как терять, так и приобретать энергию. Вследствие 
этого устанавливается максвелловское распределение нейтронов по ско-
ростям: 

F (и) dv = 4л-V2 v2e-MvV2kT dv_ (30) 

Здесь/1 (и) dv — доля нейтронов, обладающих скоростями, лежащими в пре-
делах от г до V -J- dv; M — масса нейтрона; T — абсолютная температура; 
к — постоянная Больцмана. Свойства распределения Максвелла детально 
обсуждаются в руководствах по кинетической теории газов. Известно, что 
наиболее вероятная скорость VM определяется выражением 

f 2kT у . 2 
V m - [ ^ M j ' 

а средняя скорость v равна 
Г UiT у / 2 _ -Irm 

Ь ' К лМ J - „ V . • 

Среднее значение кинетической энергии E равно 

E = 3UkT. 
Таким образом, средняя энергия тепловых нейтронов зависит от темпера-
туры замедлителя. При очень низких температурах максвелловское рас-
пределение недостаточно хорошо согласуется с истинным, что связано 
с наличием дискретных энергетических уровней у атомов среды, находя-
щихся в связанном состоянии. Формулой (30) нельзя пользоваться также 
в тех случаях, когда путь нейтрона в среде недостаточно велик и когда 
распределение по скоростям существенно искажается поглощением ней-
тронов или их утечкой через поверхность замедлителя. 

Следует различать распределение нейтронов по скоростям в замед-
ляющей среде и распределение нейтронов, падающих на поверхность 
облучаемого образца, помещенного в среду. Они различаются потому, что 
вероятность достижения поверхности образца в данное время пропорци-
ональна скорости нейтрона v. В результате возникает измененное, или 
«взвешенное», распределение F' (v) dv: 

F' (v) dv = 2 ( J L . y v»e-*W2llT dv. (31) 

Распределение (31) играет существенную роль при вычислениях сечений 
ядерных реакций, протекающих под действием тепловых нейтронов. 

* См. п р и м е ч а н и е п а с т р . 243. 
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Д. РАДИАЦИОННАЯ ХИМИЯ 

Радиационная химия — область науки, посвященная исследованию 
химических изменений, возникающих в веществе при прохождении через 
него ядерных (ионизирующих) излучений. Детальное обсуждение этого 
большого и специального вопроса не входит в задачу настоящей книги. 
В данном разделе мы лишь кратко рассмотрим некоторые из важнейших 
аспектов радиационно-химических исследований. 

Исследование радиационно-химических эффектов имеет большое прак-
тическое значение в связи с вопросами технологии ядерных реакторов 
и действия излучений на биологические объекты. 

В газах, жидкостях и твердых телах с ковалентными связями химиче-
ское действие ионизирующих излучений связано в основном с процессами 
ионизации, возбуждения и диссоциации молекул. В случае газов выход 
радиационно-химической реакции, по-видимому, почти не зависит от типа 
и энергии ионизирующего излучения; величина эффекта определяется 
полной поглощенной дозой излучения. В конденсированных системах 
величина радинционно-химического эффекта при данной полной дозе 
может несколько зависеть от удельной ионизации; это проявляется, напри-
мер, в различии действия а - и р-лучей. 

Радиационная дозиметрия. При количественном исследовании хими-
ческого и биологического действия ионизирующих излучений необходимо 
уметь определять величину поглощенной в системе радиационной энергии, 
обычно именуемой дозой излучения. За единицу дозы в настоящее время 
принимается 1 рад, что соответствует поглощению в 1 г вещества 100 эрг 
энергии. Раньше в качестве единицы дозы использовался 1 рентген (1 р). 
По определению, это «такое количество рентгеновского или у-излучения, 
которое в результате действия сопутствующего корпускулярного излуче-
ния вызывает в 0,001293 г воздуха * образование ионов, несущих 1 эл. 
ст. ед. количества электричества каждого знака». Это означает, что 1 р 
соответствует образованию 1,61-IO12 пар ионов в 1 г воздуха, что в свою 
очередь эквивалентно поглощению 84 эрг на 1 ,? воздуха. При поглощении 
в воде X- или у-излучения с энергией выше 50 кэв 1 р соответствует 
93 эрг/г, или 0,93 pad. 

Количественной мерой эффективности радиационно-химического про-
цесса обычно является число разложившихся или образовавшихся молекул 
в расчете на 100 эв поглощенной энергии; это число обозначается симво-
лом G. 

Было проведено много исследований, имевших целыо подобрать 
такие радиационно-химические реакции, которые могли быть использова-
ны в дозиметрических целях — для определения интегральной поглощен-
ной энергии (дозы). Для того чтобы реакция удовлетворяла поставленной 
задаче, должны выполняться с лед у ю щи е~ у с л о в и я: 1) независимость вели-
чины G от интенсивности и типа излучения; 2) пропорциональность выхо-
да реакции дозе в широких пределах последней; 3) простота и удобство 
измерения выхода реакции; 4) простота приготовления и хранения реакти-
вов. Ближе всего этим условиям соответствует химический дозиметр (акти-
нометр), основанный на радиационном окислении Fe2+ —> Fe3+ в насыщен-

* 0,001293 г — это вес 1 см3 сухого воздуха при 0 и 760 мм рт. ст. 
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ном воздухом разбавленном растворе серной кислоты. Значение G для 
;>той реакции тщательно определено и равно 15,5 + 0,4. С помощью хими-
ческих дозиметров, как правило, можно определять только не слишком 
малые дозы, иначе трудно измерить эффект. Действительно, дозе 1 рад 
соответствует образование в 1 мл дозиметрического раствора (Fe2+) 
только* 

100-15,5-10-2 . „ „ _ „ 3 + = 1,6-10 11 моля Ie3 + . 1,60-10-12-6,02-1023 

Для актинометрических целей был предложен ряд других реакций, 
в частности реакции, сопровождающиеся изменением цвета. Может оказать-
ся перспективным радиационное отбеливание очень разбавленных водных 
желатинсодержащих растворов некоторых красителей (типа метиленового 
голубого). Использование цепных реакций хотя и заманчиво из-за возмож-
ности обеспечения большой чувствительности, но, по-видимому, малове-
роятно ввиду отсутствия линейной зависимости между выходом и мощ-
ностью дозы. 

О механизме радиацпонно-хпмических реакций [17]. Значительная 
часть исследований в области радиационной химии имеет целью выяснение 
механизма поглощения энергии излучения химической системой и уста-
новление элементарных реакций нестабильных промежуточных частиц 
(возбужденных молекул, ионов, радикалов). В механизме радиационно-
химических реакций, вообще говоря, играют роль следующие процессы: 
ионизация, образование возбужденных электронных состояний, передача 
электронного возбуждения от одной молекулы к другой, диссоциация коле-
бательно-возбужденных молекул, захват электрона, нейтрализация, 
радикальные реакции **. 

Исходя из величины энергии, реально затрачиваемой на образование 
пары ионов, можно заключить, что на ионизацию расходуется только 
около половины энергии, оставляемой излучением в веществе; вторая 
половина, по-видимому, идет на возбуждение молекул. Как ионизация, так 
и возбуждение молекулы могут привести к ее диссоциации на радикалы. 
Поэтому свободнорадпкальный механизм имеет для радиационной химии 
большое значение. Так, например, считается, что радиационное раз-
ложение воды на H2, O2 и H2O2 включает радикальные реакции с уча-
стием H и ОН. 

Много усилий было затрачено на выяснение механизма радиационно-
химических реакций в водных растворах. С этой целью изучалось влияние 
различных растворенных веществ на выход продуктов радиационного раз-
ложения воды. 

В качестве примера рассмотрим механизм, предложенный для реакции 
радиационного окисления сульфата двухвалентного железа в насыщенном 
воздухом разбавленном водном растворе серной кислоты (химический 
дозиметр). Первичный процесс заключается в диссоциации молекулы воды 
на радикалы: 

H 2 O - > H f ОН. 

* Д л я разбавленного водного раствора 1 рад — 100 эрг !г = 100 эрг !мл; 1 эв — 
= 1,60-J 0-12 эрг.— Прим. per). 

** Значительную роль могут играть также ионпо-молекулярные реакции, а в неко-
торых случаях также реакции с участием «горячих» атомов и радикалов. - Прим. per). 
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В дальнейшем, как полагают, протекают следующие элементарные реак-
ции: 

(а) <>11 Kc- ]>чг4-011 
(G) JI - O2 IlO;, 
(и) H++ JIO2 j-Fe;:+—> Fc3+-T-If2O2, 
(г) Il2O2 -J - Fe-' —Fe(OH)'-+ -J- (HI." 

Радикал ОН, образующийся в реакции (г), снова принимает участие в ре-
акции (а). Таким образом, согласно схеме, на каждую распавшуюся моле-
кулу воды приходится четыре окисляющихся иона Fe-+, что согласуется 
с опытными данными. 

Радполиз органических веществ. Большинство органических соеди-
нений слишком сложно, чтобы можно было надеяться быстро выяснить 
детальный механизм их радиационного разложения. Однако можно 
высказать несколько общих соображений относительно основных типов 
реакций. П ри радиолизе органических веществ обычно наблюдается боль-
шое число продуктов. К ним относятся: газы (H2, СО, CO2); осколочные 
молекулы с меньшим молекулярным весом, чем исходная; полимерные про-
дукты. При исследовании процессов радиационной полимеризации ацети-
лена (с образованием бензола) и стирола в полистирол было показано, что 
они протекают по цепному механизму с участием свободных радикалов. 
Изменение механических свойств некоторых полимеров (например, поли-
этилена) в результате облучения объясняется образованием поперечных 
связей между полимерными молекулами; этот эффект нашел уже практи-
ческое применение. 

Одно из наиболее интересных наблюдений в области радиационной 
химии органических веществ заключается в том, что радиационная ста-
бильность аромг тнческих соединений оказалась существенно большей, чем 
алифатических. Это объясняется резонансной стабилизацией даже возбу-
жденных состояний бензольного кольца. В результате возбужденные арома-
тические молекулы не диссоциируют, а дезактивируются либо при после-
дующих соударениях, либо путем испускания света. Интересно, что аро-
матические соединения, содержащие алифатическую боковую цепочку 
(например, этилбензол), проявляют примерно такую же радиационную ста-
бильность, как и чистые ароматические соединения. Отсюда следует, что 
энергия возбуждения мигрирует из боковой алифатической цепи к бензоль-
ному кольцу, и это происходит раньше, чем успевает произойти диссоциа-
ция. Такое «защитное» свойство ароматических структур проявляется 
даже при облучении смесей. Так, например, радиационное разложение 
циклогексана в бензольном растворе происходит в гораздо меньшей сте-
пени, чем при облучении чистого циклогексана. 

Относительная стабильность по отношению к диссоциации аромати-
ческих молекул, находящихся в первом возбужденном электронном состоя-
нии, тесно связана с тем хорошо известным фактом, что такие молекулы 
легко дезактивируются путем испускания флуоресцентного излучения. 
Именно это обстоятельство лежит в основе использования в качестве сцин-
тилляторов таких органических соединений, как антрацен, нафталин, 
стильбен и терфенил. Способность к флуоресценции под действием ядер-
ных излучений обусловлена не физическим состоянием, а молекулярной 
структурой этих веществ; поэтому они одинаково сдинтиллируют как в чи-
стом виде (в твердом состоянии), так и в растворе. 
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Различие в радиационной стабильности соединений разной структуры 
(ароматических и алифатических) позволяет предполагать, что и в преде-
лах одной молекулы радиационный разрыв различных связен может про-
исходить с разной вероятностью. Действительно, опытным путем была 
установлена некоторая специфика в эффективности атаки излучением опре-
деленных групп атомов. Вместе с тем часто оказывается полезным стати-
стический подход при оценке вероятности разрыва различных связей. 
Такой подход особенно эффективен при рассмотрении радиолиза соедине-
ний, входящих в гомологический ряд. Так, например, при радиационном 
разложении соединений жирного ряда с неразветвлеиной цепью отношение 
выходов Ii2 и GII4 почти линейно зависит от отношения числа атомов H 
и групп CH3 в исходной молекуле. 

Радиационные эффекты в твердых телах [18]. При облучении ион-
ных кристаллов и других изоляторов, например стекла, часто возникает 
интенсивное окрашивание. Это явление связывают с возникновением по-
лос поглощения в результате захвата электронов дефектами решетки или 
атомами примесей. В соответствии с типом электронной ловушки различа-
ют полосы F, F', V и др. Энергетические уровни, на которых находится 
электрон в дефектах кристалла или примесных ионах, соответствуют цент-
рам люминесценции; со временем электрон может вернуться в основное 
состояние (на заполненную полосу), что сопровождается испусканием 
света в видимой области или в области ближнего ультрафиолета. Именно 
таков механизм сцинтилляций неорганических фосфоров, таких, как 
активированный таллием NaI или активированный серебром ZnS, которые 
находят все большее применение в качестве датчиков устройств, предназ-
наченных для измерения излучений. В связи с практическими приложе-
ниями эффекта весьма существенно, что фосфор прозрачен для собствен-
ного люминесцентного излучения; это обусловлено тем, что энергетические 
уровни центров люминесценции лежат ниже полосы проводимости (куда 
электрон может быть переброшен при поглощении фотона достаточно боль-
шой энергии). 

В случае металлов и полупроводников вызываемые излучением иони-
зационные эффекты имеют относительно меньшее значение. Электроны, 
образованные при действии излучения, в полосе проводимости сталкива-
ются с другими электронами, и их энергия быстро переходит в тепло. 
В таких твердых телах основной результат действия нейтронов, протонов 
и других тяжелых частиц заключается в смещении атомов. (В других 
веществах, где основную роль играет ионизация, эффект смещения — 
по сравнению с ионизационным — пренебрежимо мал.) 

Установлено, что при облучении быстрыми нейтронами или ионами 
заметно меняются многие свойства твердых тел: тепло- и электропровод-
ность, твердость и другие механические свойства, параметры кристалличе-
ской решетки. Многие из этих изменений аналогичны получаемым совсем 
другими путями, например при холодной обработке металлов. В большин-
стве случаев эффекты обратимы, исходные свойства можно восстановить 
в результате нагревания («отжиг» радиационных эффектов). При облуче-
нии нейтронами и другими тяжелыми частицами полупроводников сущест-
венное значение имеет образование в их решетке инородных (примесных) 
атомов в результате ядерных реакций. Так, например, с помощью дози-
рованного облучения можно создавать в кристалле германия определен-
ные примеси галлия и таким образом плавно изменять электрические свой-
ства полупроводника. 
9 — 5 1 5 
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Е. БИОЛОГИЧЕСКИ ДОПУСТИМЫЕ ДОЗЫ 

Радиационво-химические процессы играют важную роль в области 
радиобиологии. Биологическое действие излучений обусловлено химиче-
скими изменениями в клетках; эти изменения являются следствием про-
цессов ионизации, возбуждения, диссоциации молекул и смещения ато-
мов. Оценивая возможное действие излучения на живые организмы — 
как при внешнем облучении, так и при попадании радиоактивных веществ 
внутрь через дыхательный и пищеварительный тракт,— следует прини-
мать во внимание не только полную дозу излучения, но и такие факторы, 
как плотность ионизации, мощность дозы, степень локализации радиацион-
ного поражения, скорости введения и исчезновения радиоактивных 
веществ. 

При радиобиологических исследованиях в качестве единицы радиа-
ционной дозы о зычно употребляется биологический эквивалент рентгена 
(1 бэр). Доза, выраяченная в бэр, равна дозе в р, умноженной на относи-
тельную биологическую эффективность (ОБЭ) данного излучения. Вели-
чина ОБЭ зависит от плотности ионизации вдоль трека ядерной частицы. 
Например, 1 рад нейтронов с E = 2 Мэв (доза создается протонами отда-
чи) вызывает в 10 раз более сильное биологическое повреждение, чем 1 рад 
рентгеновских лучей; поэтому в случае нейтронов 1 рад эквивалентен 
'—-10 бэр. Заметим в связи с этим, что поток нейтронов с энергией 2 Мэв 
и величиной 20 1/см2сек создает за 8 час дозу 20 мбэр. 

Таблица 7 

Относительная биологическа н 
эффективн о c m ь (ОБЭ) 
различных излучении 

И з л у ч е н и е ОБЭ 

Рентгеновские н у -лучи 1 
р-Лучп н электроны 1 
Тепловые нейтроны 2 , 5 
Быстрые нейтроны 10 
а -Частицы 10 
Протоны 10 
Тяжелые ионы 20 

В табл. 7 приведены значения ОБЭ для различных излучений [19], 
установленные Национальным комитетом и Международной комиссией 
по радиобиологической охране *. Теми же организациями приняты вели-
чины предельно допустимых значений доз при внешнем облучении людей, 
которые по роду своей деятельности могут соприкасаться с излучениями. 
При облучении всего тела предельная доза для лиц старше 18 лет равна 
3 бэр за 13 последовательных недель при условии, что полная накоплен-
ная доза не превышает 5 • (N — 18) бэр, где N — возраст экспериментатора. 
Если облучении подвергается не все тело, а только конечности рук (кп-

* В Советском Союзе действуют «Санитарные правила работы с радиоактивными 
веществами и источниками ионизирующих излучений», № 333-60, Атомиздат, 1960.— 
Прим. ред. 
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сти, предплечье) и ног (ступни, лодыжки), соответствующие значения уве-
личиваются до 25 бэр и 75 -(N — 18) бэр [201. 

Обычно приборы, предназначенные для дозиметрии излучений, ука-
зывают мощность дозы в миллирентгенах в единицу времени (см. гл. V). 
Для практических целей при дозиметрии радиоактивных у-излучателей 
можно считать, что доза в миллирентгенах равна дозе в мбэр. 

В заключение напомним, что облучение может быть связано не только 
с внешним источником, но и с попаданием радиоактивных веществ внутрь 
организма. Многие радиоактивные вещества, проникая в организм через 
желудочно-кишечный тракт или через легкие, могут задерживаться и на-
капливаться в определенных органах. Поэтому необходимо принимать 
все меры предосторожности, чтобы предотвратить попадание радиоактив-
ных веществ внутрь. В табл. 8 для справок приведены значения предельно 

Таблица 8 

Предельно допустимые количества и концепт рации 
•некоторых радиоактивных веществ 

Н у к л и д 
К о л и ч е с т в о в к р и т и ч е с к о м 

К о н ц е н т р а ц и я , 
мккюри/смз 

Н у к л и д о р г а н е , мккюри 
в в о д е в в о з д у х е а ) 

Р ц 2 3 9 0 , 0 4 ( к о с т и ) 10-1 2-10-1 2 

U 23 8 0,005 Ю - 3 7-10-11 
Ra 2 2 6 0 , 1 ( к о с т и ) 4-10-7 3-10-11 
Po 2 1 0 0 , 0 3 ( с е л е з е н к а ) 2-10-5 2 - 1 0 - ю 
Srfo ( + Y9 0) 2 , 0 ( к о с т и ) 4 -!О"6 3-10-1» 
Со60 1 0 , 0 ( ж е л у д о ч н о - к и ш е ч н ы й 

т р а к т ) 

Ю - 3 3-10-7 

S35 9 0 , 0 ( п о л о в ы е ж е л е з ы ) 2-10-3 3-10-7 
р 3 2 6 , 0 ( к о с т и ) 5 - 1 0 - 1 7 - Ю - з 
N a 2 4 7 , 0 ( ж е л у д о ч н о - к и ш е ч н ы й 

т р а к т ) 

8- IO"4 Ю - ' 

CH(CO2) 3 0 0 ( ж и р о в а я т к а н ь ) 2- IO- 2 4-10-е 
HS(H2O) 1000 10-1 2-10-3 
J131 0 , 7 ( щ и т о в и д н а я ж е л е з а ) — 0- IO- 0 

C s " ? 3 0 ( в с е т е л о ) — 6-10-8 

а ) П р и к о н т а к т е с р а д и о а к т и в н ы м и и з о т о п а м и п о р о д у р а б о т ы в т е ч е н и е 
50 л е т п р и 4 0 - ч а с о в о й р а б о ч е й н е д е л е . 

допустимых концентраций некоторых радиоактивных веществ в питьевой 
воде и воздухе, а также предельные количества этих веществ в организ-
ме [21]. 

В качестве примера практического применения некоторых из рас-
смотренных в этой главе понятий вычислим величину мощности дозы 
в рад/час, которая должна быть на расстоянии 50 см от источника Со60 

активностью 100 мкюри. Каждый акт радиоактивного распада ядра Со60 

сопровождается испусканием двух у-квантов с E = 1,17 и 1,33 Мэв; для 
простоты будем считать, что каждый из них имеет одинаковую (среднюю) 
энергию 1,25 Мэв. Источник испускает 2-100-3,7-IO7 = 7,4-IO9 у-кван-
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тов в 1 сек. На расстоянии 50 см поток у-квантов равен 7,4• 10п/(4я • 2500) = 
= 2,3- IO5 1!см2сек, что соответствует потоку энергии 2,3-IO5-1,25 • 10е = 
- 2 ,9 .10 й эв/см2сек. 

При E = 1,25 Мэв массовые коэффициенты поглощения в воздухе 
и алюминии примерно одинаковы. Поэтому можно воспользоваться рис. 30 
и с помощью соответствующей кривой (для Al) определить толщину слоя 
половинного поглощения (в единицах массы) у-лучей с E = 1,25 Мэв 
в воздухе; она равна 12,5 г/смг. Тогда массовый коэффициент поглощения 
энергии у-лучей в воздухе равен р/р = 0,693/12,5 — 0,055 см?/г (это есть 
доля энергии, теряемая у-лучами в слое воздуха толщиной 1 г/см2). Сле-
довательно, в 1 <• воздуха на расстоянии 50 см от источника за 1 час у-лучи 
теряют 0,055-2,9-IOu-3600 = 5,7-IO13 эв. т. е. 92 эрг. Считая, что вся эта 
энергия поглощается в 1 «> воздуха *, получим дозу 92/100 = 0,92 рад/час. 

У J1P А5К H E H11Я 

1. Покажите , что м а к с и м а л ь н а я скорость, которую может получить электрон 
при соударении с «-частицей, имеющей скорость v, равна приблизительно 2 с. 

2. Определите пробеги в воздухе: а) ионов H 3 , имеющих энергию 10 Мэв; 
>') дважды з а р я ж е н н ы х ионов I i e s с энергией 10 Мэв. Условия — нормальные. 

Ответ: а) 51 см. 

3. а) К а к а я толщина алюминиевой фольги необходима, чтобы уменьшить энер-
гию нона I Ie 4 от -'о до 32 Мэв? 

б) Насколько' уменьшится энергия (20 Мэв) дейтронов при прохождении через 
эту фольгу? 

Ответ: а) 55 мг/см'-; 
б) NE = 2 Мэв. 

А. С помощью пропорционального счетчика исследовалось поглощение в алюми-
нии смешанного иг лучения , состоящего из (5- и у-лучей. В результате ряда измерений 
получены следующие данные: 

Т о л щ т а п о г л о -
т и т е л я , г/см% 

А к т и в н о с т ь , 
UMTl/.MUH 

Т о л щ и н а п о г л о -
т и т е л я , г 'г .u2 

А к т и в н о с т ь , 
U И/i лщн 

0 5800 0,700 101 
0 ,070 3500 0,800 100 
0 ,130 2200 1 .00 98 
0 ,200 1300 2 ,00 92 
0 ,300 600 4 ,00 80 
0 ,400 280 7,00 65 
0 ,500 120 10,00 53 
0,6( >0 103 14,00 40 

Определите а) максимальную энергию [З-сиектра в Мае; б) энергию у-лучей; 
в) коэффициент поглощения этих у-лучей в свинце. 

Ответ: б) 0 ,8 Мэв; в) 1,0 см-1. 

* Строго говоря, при таком рассуждении мы завышаем величину дозы (в данном 
случае примерно в 2 раза) , так к а к не учитываем, что часть энергии, теряемой первич-
ным у-излучепием, не поглощается в соответствующем объеме воздуха , а уносится рас-
сеянными (комптоновскими) квантами. Этот способ расчета дает более правильные 
результаты, если первичное и вторичное у -излучения находятся в равновесии, что 
более справедливо д л я биологической ткани . 
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5. Определите разброс пробегов (страгглинг) а -частиц с E0 = 32 Мэв в воздухе . 
Ответ: — 1 мг/см". 

6. Определите пробеги а-частиц Po 2 1 0 в а) воздухе , б) метане, в) аргоне, г) уране . 

7. Н а расстоянии 1 м от 1,00 г радпя (находящегося в равновесии с продуктами 
распада и заключенного в чехол из платины толщиной 0.5 мм) мощность дозы \ - и з л у -
ченпя равна 0 ,81 рад !час. К а к о в о минимальное безопасное расстояние от радиевого 
источника (20 мг) при работе в течение 13 последовательных 40-часовых недель? 

Ответ: 1,7 м. 

S. На основании л и т е р а т у р н ы х данных о спектрах и коэффициентах поглощения 
рентгеновских лучей у к а ж и т е критические поглотители для идентификации рентге-
новского излучения , сопровождающего К - з а х в а т в а) Ar 3 7 , б) Pd 1 0 1 . 

9. Н а расстоянии 60 см от источника Cs1 3 7 мощность дозы у-пзлучения оказалась 
равной 127 мр/час. Р а д и о а к т и в н ы й распад Cs1 3 7 в 82 с л у ч а я х из 100 сопровождается 
испусканием у-лучей с E — 0,66 Мое] н и к а к и е другие у-л учи не испускаются . Опреде-
лите а) активность цезиевого п р е п а р а т а в .мкюри; б) толщину слоя свинца, которым 
надо о к р у ж и т ь источник, чтобы снизить мощность дозы на расстоянии 60 см от него до 
3 мр/час. 

Ответ: а) 60 мкюри', 
б ) ~ 3,2 см. 

10. Излучение , испускаемое радиоактивным препаратом стронция , исследова-
лось методом поглощения в алюминии , бериллии и свинце. При использовании алюми-
ниевых поглотителей с помощью пропорционального счетчика получен следующий ряд 
данных: 

Т о л щ и н а слоя 
Al, мг/сяЯ 

AilTiiBHOCTb, 
имn/.U UH 

Т о л щ и н а слоя 
Al, мг/см'2 

А к т и в н о с т ь , 
ИМ 11/M UH 

0 32 100 200 525 
10 2О900 250 445 
20 13 600 300 397 
40 6 050 350 368 
60 2 950 400 355 
80 1 610 500 342 

100 1 080 700 330 
120 810 1 200 316 
150 670 1 800 300 

Уменьшением активности вследствие радиоактивного распада в ходе абсорбционных 
измерений можно пренебречь. 

При измерениях с бериллнсвыми поглотителями получены следующие резуль-
таты: 

Т о л щ и н а с л о я 
Be, мг/см% 

А к т и в н о с т ь , 
UMll 'MUlL 

Т о л щ и н а с л о я 
Jie. мг/смЯ 

А к т и в н о с т ь , 
IlM п/м Uf/ 

0 32 100 100 2 220 
10 21 100 125 2 050 
30 9 450 250 1 940 
50 4 850 400 1 820 
75 2 800 650 1 650 
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Наконец, серия измерений со С В И Н Ц О В Ы М И поглотителями — при наличии допол-
нительного берил,-левого фильтра толщиной 150 мг/см2, закрывающего окошко счет-
чика,— дала следующий ряд данных: 

Т о л щ и н а 
слоя Pb , 

г/смъ 
А к т и в н о с т ь , 

имп/мин 
Т о л щ и н а с л о я 

Pb, г/с.м2 
А к т и в н о с т ь , 

UM п/м UH 

0 2000 0,100 343 
0 ,005 1110 1,20 291 
0,010 680 2,50 240 
0 ,015 490 4 ,30 со

 

0,020 405 7,00 •122 
0 ,030 350 9 ,90 80 

Какой вывод можно сделать па основании приведенных данных о типе радиоак-
тивного распада (гипотетического) изотопа стронция, о видах излучений, их энергиях 
и относительных пптенспвностях? 

11. Выведите уравнения (22) и (23) для п = 2. 
12.Вычислите среднее число упругих соударений, необходимых для замедления 

нейтронов от IO6 эв до IO^3 эв в a) U 2 3 8 , б) С12 п в) H 1 . 
Ответ: а) 2,2-IO3 . 

13. а) Пучок полностью ионизованных (потерявших все электроны) атомов 
О1- с E = IOlJ Mie падает на алюминиевый поглотитель. I Ie учитывая уменьшения 
заряда попов в ре!ультате захвата электронов, вычислите с помощью выражений (8) 
и (10) пробег понев кислорода в алюминии. Результат сравните с данными рпс. 24. 

б) Те же расчеты л сопоставление (при тех же предположениях) выполните для 
ионов кислорода СЁ' = 48 Мэв. Объясните, почему при меньшей энергии относительное 
расхождение между данными расчета п графика оказывается больше. 

в) Определите величину кинетической энергии полностью ионизованного кисло-
рода, при которой он захватит первый электрон, а т а к ж е величину энергии, при кото-
рой будет захвачен последний недостающий электрон (ион полностью нейтрализуется) . 
Примите потенциал ионизации иона О7+ равным 871 эв, а атома кислорода — 13,5 эв. 

Ответ: а) 43 мг/см2-, 
б) 5,3 мг/см2. 
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1' Л А В A V 

Регистрация 
и измерение излучений 

Как видно из предшествующей главы, основные виды взаимодейст-
вии излучений с веществом приводят к возникновению ионов, причем на 
образование пары ионов расходуется энергия, равная примерно 35 эв. 
Все методы регистрации радиоактивности основываются на взаимодейст-
виях заряженных частиц или электромагнитных лучей с веществом, сквозь 
которое они проходят. Незаряженный нейтрон детектируется лишь кос-
венным путем: по протонам отдачи (от быстрых нейтронов), но ядерным 
превращениям или наведенной радиоактивности (от быстрых или медлен-
ных нейтронов). Нейтрино не имеют ни заряда, ни массы покоя; поэто-
му они не взаимодействуют заметным образом с веществом и пе дают ионов 
или частиц отдачи. Как было указано ранее, нейтрино способны вызывать 
ядерные превразцения, являющиеся процессами, обратными (5-раснаду; 
о наблюдении таких реакций уже сообщалось, однако их сечения крайне 
малы — порядка 10~40 см2 или меньше [1]. 

А. МЕТОДЫ, ОСНОВАННЫЕ НА СОБИРАНИИ ИОНОВ 

1. РЕКОМБИНАЦИЯ, НАСЫЩЕНИЕ, ГАЗОВОЕ УСИЛЕНИЕ 

Принцип действия многих обычных детекторов излучений основан 
на электропроводности газа, возникающей благодаря созданной в нем 
ионизации. Таксто рода проводимость в некоторой степени аналогична 
электропроводности растворов, обусловленной присутствием ионов элект-
ролита. При наложении электрического поля ионный ток проводимости 
(вызванной в газе излучением) сначала возрастает; затем, по мере увеличе-
ния приложенного напряжения, ток достигает некоторой постоянной 
величины, являющейся непосредственной мерой скорости образования 
заряженных ионе в в соответствующем объеме газа. Эта постоянная величи-
на называется током насыщения. На рис. 33 схематически представлены 
объем газа и собирающие электроды, разность потенциалов между кото-
рыми V, прибор для измерения ионизационного тока I, а также график 
зависимости / от V, который можно получтть в таком опыте. 

Если напряжение не достигает уровня, необходимого для наблюдения 
тока насыщения, рекомбинация положительных и отрицательных ионов 
будет уменьшать собираемый ток. Если по достижении режима насыщения 
продолжать увеличивать приложенное к электродам напряжение, то выше 
некоторого предела ток снова возрастает до тех пор, пока, наконец, в меж-
электродном пространстве не вспыхнет тлеющий разряд (дуга), соировож-
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дающийся очень резким усилением тока. При измерении ионизации газа, 
очевидно, удобно регистрировать ток насыщения, ибо его величина непо-
средственно связана с интенсивностью ионизации газа и он нечувствителен 
к приложенному напряжению. Область напряжений, соответствующая току 
насыщения, зависит от геометрии электродов и расстояния между 
ними, природы и давления газа, общей и локальной плотности, а также 
от пространственного распределения созданной в газе ионизации. В воздухе, 

P и с. 33. Зависимость ионизационного тока от приложенного напряжения . 

например, во многих практических случаях эта область простирается от 
IU2 до '—- IO^ в на 1 см расстояния между электродами. 

Можно классифицировать регистрирующие системы (основанные на 
принципе ионного собирания) в зависимости от того, используется ли в них 
режим насыщения или область газового усиления. В области газового 
усиления, где V больше некоторой максимальной величины, соответствую-
щей насыщению, благодаря процессам вторичной ионизации создается 
дополнительный ток; вторичная ионизация является следствием высоких 
скоростей, приобретаемых ионами (особенно электронами), движущимися 
в поле с большим градиентом потенциала. Использование такого усиления 
тока делает соответствующие методы весьма чувствительными, но, к сожа-
лению, результаты могут сильно зависеть от небольших изменений экспе-
риментальных параметров. 

2. ТОК Н А С Ы Щ Е Н И Я В ГАЗАХ 

Режимы работы ионизационных камер. Газонаполненные системы 
с электродами, предназначенные для работы в режиме насыщения, будем 
называть ионизационными камерами. Аппаратура для регистрации тока 
насыщения состоит из ионизационной камеры, в которой собираются 
образовавшиеся ионы (при минимальных, насколько это возможно, рекомби-
нации и газовом усилении), и электрической системы для измерения очень 
слабых токов, возникающих при этом. Существенные различия между 
разными устройствами такого рода заключаются в характере систем, пред-
назначенных для измерения собираемых зарядов. Их можно подразделить 
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на две категории: системы, а) измеряющие стационарные тонн и б) регист-
рирующие импульсы, создаваемые отдельными актами ионизации. Разли-
чие определяется величиной так называемой постоянной времени прибора 
относительно среднего времени между отдельными ионизациями в каме-
ре. Заряд, накопленный в конденсаторе емкостью С, замкнутом на боль-
шое сопротивление R, будет стекать экспоненциально; время, необходи-
мое для уменьшения этого заряда в е раз, равно ВС и называется постоян-
ной времени цени. Если RC велико по сравнению с временем между актами 
ионизации, то достигается стационарный режим и можно измерять вели-
чину постоянного тока (или падение напряжения на известном сопротив-
лении, через которое этот ток протекает). Если же RC мало по сравнению 
с временем между актами ионизации, то собираемые в каждом таком акте 
заряды (или соответствующие потенциалы) могут быть измерены с помо-
щью подходящих импульсных схем. 

Камеры постоянного тока. Простейшими и наименее дорогими 
устройствами TaKOi1O рода (ранее широко использовавшимися, но теперь 
устаревшими) ЯВЛЯЮТСЯ РАЗ личные типы электроскопов. Электроскоп 
с электродами г виде кварцевой нити или золотых лепестков сначала заря-
жается до потенциала V, а затем измеряется изменение AF, вызванное 
собранным зарядом ионов, в зависимости от времени. Если собран заряд q, 
то суммарное изменение потенциала AF = q/C, где С — емкость системы 
электродов (она приблизительно постоянна). Выраженная в сантимет-
рах или микромикрофарадах емкость С имеет тот же порядок величины, 
что и размеры системы электродов в сантиметрах. Лауритсеновским элек-
троскопом с кварцевой нитью можно легко измерять интенсивности 
в области от IO3 до IOti р-частиц, попадающих в камеру за одну минуту. 

Другим типом прибора того же рода является ионизационная камера, 
включенная на вход электронного усилителя постоянного тока. Иониза-
ционный ток начинает течь через очень большое сопротивление R, и воз-
никающее при "РТОМ напряжение V = IR поступает на управляющую сет-
ку электронной лампы и измеряется по анодному току последней (напри-
мер, гальванометром). Для измерения очень малых токов необходимы 
лампы с очень низким собственным сеточным током. Весьма важна также 
Ii высокая стабильность схемы, поэтому обычно используются различные 
стабилизирующие устройства, для того чтобы уменьшить влияние 
изменений напряжения питания. 

В качестве газа в ионизационной камере может находиться воздух при 
атмосферном давлении; это позволяет использовать для входного окошка 
чрезвычайно тонкие алюминиевые фольги (что существенно для регистрации 
частиц малой энергии), но в то же время делает чувствительность камеры 
к проникающим излучениям зависящей от барометрического давления. 
Находят применение также и закрытые герметизированные камеры; в спе-
циальных случаях, например при работе с р-излучателями малых энергий, 
такими, как С14 и H 3 , последние могут вводиться непосредственно в объем 
камеры, становясь, таким образом, компонентами газа. Если нужно 
регистрировать гамма- и рентгеновские лучи, ионизационную камеру 
можно наполнять фреоном (хлорфторметан) или бромистым метилом при 
давлении в несколько атмосфер. 

Камера постоянного тока с R = IO11 ом «чувствует» 500 р-частиц 
в минуту. При R = IO8 ом можно измерять около IO7 р-частиц в минуту. 

В качестве примера вычислим ионизационный ток в камере / и падение 
напряжения IR при следующих условиях: R = IO11 ом\ образец представ-
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ляет собой (3-излучатель средней энергии с активностью 1000 распад!мин; 
геометрия такова, что 50% (3-частиц входят в эффективный объем напол-
ненной воздухом камеры и средняя длина пробега (5-частиц в камере рав-
на 8 см. Ожидаемое* число пар ионов составляет около 1000-0,50-80-10 = 
= 4- IO5 в минуту или 6,7 - IO3 в секунду. Этому заряду (в сек) соответст-
вует ток 

7 = 6,7- IO3• 1,6• 10~19 = 1,1 • IO"15 а. 
Отсюда 

IR--1,1 -IO-15• IO11 ,-= 1,1 • IO-4 в. 

Если не совсем понятно употребление числа пар ионов вместо их полного 
числа, то нужно вспомнить, что на каждом электроде собирается лишь 
половина всех ионов (с соответствующим знаком заряда). 

Динамический электрометр. Даже если на выходе ионизационной 
камеры используются специальные радиолампы и стабилизированные схе-
мы, усилители постоянного тока все же слишком восприимчивы к различ-
ным помехам и дрейфу и с их помощью гораздо труднее осуществить уси-
ление на нескольких последовательных каскадах, чем это можно сделать 
при использовании усилителей переменного тока. Существенным шагом 
является применение конденсатора с периодически меняющейся емкостью, 
подключенного к фиксированному электроду и превращающего /Д-напря-
жение в приблизительно синусоидально меняющийся потенциал; этот пе-
ременный сигнал усиливается затем высокостабильным усилителем звуко-
вых частот. Такой прибор — динамический электрометр,— будучи соеди-
нен с обычной ионизационной камерой, без труда измеряет IO -13 а, что 
соответствует 1000 р-распадов в минуту. При работе с ним не'приходится 
испытывать затруднений, связанных с дрейфом нуля или внешними поме-
хами. 

Поскольку генерируемое язычком конденсатора напряжение зависит 
от амплитуды его колебаний, это устройство почти всегда применяется как 
нулевой прибор. Создаваемое ионизационным током камеры напряжение 
IR (при величине R до IO12 ом) прикладывается к одной из обкладок дина-
мического конденсатора, а к другой — точно известное опорное постоян-
ное напряжение от потенциометра. Когда эти два напряжения одинаковы, 
переменный сигнал на выходе отсутствует. В коммерческих приборах 
нулевая точка находится электронными методами, а связанный с опорным 
напряжением соответствующий вольтметр показывает ионизационный ток. 

Для большинства приложений, требующих высокой чувствительности 
и стабильности, обычно выбирается динамический электрометр. Язычки 
конденсаторов должны выполняться с высокой точностью, и весь комплект 
оборудования стоит достаточно дорого. 

Ионизационные камеры с импульсными усилителями [2, 3, 4]. Для 
измерения отдельного импульса ионизации камера может быть непосред-
ственно подключена к усилителю переменного напряжения. Короткий 
всплеск интенсивной ионизации (например, при прохождении через каме-
ру а-частицы) приведет к быстрому изменению потенциала сетки первой 
усилительной лампы; этот потенциал вернется к своему начальному зна-
чению за время порядка RC, где С представляет собой распределенную 

* Принятая в расчете величина плотности ионизации, равная 10 нарам ионов на 
миллиметр (по всему пробегу в 80 мм), следует из данных гл. IV об ионизации fS-лучами. 
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емкость сетки и системы электродов, a R — эффективное сопротивление 
на землю. При достаточном усилении на выходе усилителя возникнет боль-
шой импульс; форма этого импульса напряжения будет зависеть от несколь-
ких факторов, включая и величину RC и его частотные характеристики. 
Как правило, стремятся к тому, чтобы амплитуда импульса на выходе 
была пропорциональна величине ионизации, созданной частицей в камере; 
такого рода прибор часто называют просто линейным или линейным им-
пульсным усилителем. 

Подобный прибор применяется для счета одиночных а-частиц, поэтому 
можно оценить величину необходимого коэффициента усиления. Быстрая 
а-частица создает при движении в камере около 25 ООО пар ионов на 1 см; 
при этом должен собираться заряд q ~ 25 ООО -1,6 - IO-19 S 4-Ю"16 к. 
Полагая С ^ 10 пф, имеем тогда F = q/C ~ 4- IO - 4 в. Если на выходе 
нужно получить импульс 10 в (для осциллографического наблюдения или 
запуска пересчетной схемы), то требуемое усиление составляет 2,5•IO4. 
Для этого можно использовать три усилительных каскада, каждый с ко-
эффициентом усиления около 30. 

Работающая ионизационная камера может иметь фоновую скорость 
счета порядка 0,1 — 1 а-частиц в минуту; можем положить, таким обра-
зом, легко регистрируемый нижний предел активности равным S i l а-рас-
паду в минуту (при геометрии 2л).Максимально допустимая скорость сче-
та системы усилитель — регистратор ограничивается длительностью 
(S^RC) импульса напряжения, ибо если скорость поступления импульсов 
на вход такова, что существует заметная вероятность следования их друг 
за другом в пределах интервала RC, то возникнет заметная ошибка в ско-
рости счета. При R - - IO8 ом величина RC составляет примерно IO"-'1 сек 
и верхним пределом будет несколько тысяч импульсов в минуту. Конеч-
но, R можно легко уменьшить, однако полное напряжение q/C дости-
гается только в том случае, если RC велико по сравнению с временем сбо-
ра ионов в каме н>. Скорость и ионов в воздухе при градиенте напряжения 
E (в/см) составляет около (возможно, 1,5) E см/сек; при напряжении 1000 в, 
поданном на камеру с зазором 0,4 см, скорость v ~ 4000 см/сек, а время 
собирания нонов 0,4/4000 ~ Hl 4 сек. На практике RC обычно подби-
рается несколько больше этого времени; не рекомендуется терять слиш-
ком большую ч; сть импульса напряжения, так как при высоких коэф-
фициентах усиления возникают значительные трудности, связанные 
с «шумом» лампы и микрофонными эффектами (чувствительность камеры 
и усилителя к сотрясениям). 

В закрытых ионизационных камерах, наполненных чистым аргоном, 
азотом или некоторыми другими газами, возникающие в процессе 
ионизации электроны не прилипают к молекулам газа, что привело бы 
к образованию отрицательно заряженных ионов, а остаются главным 
образом свободными частицами. В электрическом ноле скорость дрейфа 
электронов много больше скорости ионов, и они достигают собирающего 
электрода примерно за 10~(i сек. При этом могут быть достигнуты не только 
гораздо более высокие скорости счета, но также и значительное уменьше-
ние влияния микрофонных возмущений (если усилитель чувствителен лишь 
к высоким частотам). В силу этих причин большинство современных иони-
зационных камер работает только на электронном собирании. 

Одним из наиболее важных применений ионизационных камер являет-
ся точное измерение энергии а-частиц или других ионов с дискретными 
спектрами. Для этой задачи необходимо, чтобы полный пробег частицы 
укладывался в объеме камеры. Кроме того, должны быть приняты меры для 
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обеспечения независимости характеристик импульса напряжения от рас-
положения акта ионизации в объеме камеры. В обычной камере с плоско-
параллельными электродами, работающей на электронном собирании, 
облако положительных ионов обгоняется электронами и индуцирует затем 
на собирающем электроде так называемый отраженный заряд, величина 
которого зависит от расстояния между ионами и коллектором. Это озна-
чает, что а-частицы с одинаковой энергией, но движущиеся по различным 
траекториям создадут импульсы разной амплитуды. Для устранения этого 
эффекта между коллектором и областью ионизации обычно располагает-
ся отрицательно заряженная сетка, экранирующая коллектор от положи-
тельных ионов и не препятствующая в то же время движению электронов 
к нему. В таких камерах с сеткой амплитуда импульса не зависит от поло-
жения трека и достигается превосходное разрешение по энергии (для а-ча-
стиц с энергией 5 Мэв полуширина на полувысоте составляет 0,6 "и). 

Ионизационные камеры с линейными усилителями можно применять 
и для регистрации актов деления; осколки деления легко отличить от 
а-частиц, так как их энергия в 10—20 раз больше, что позволяет измерять 
чрезвычайно редкие акты деления (порядка одного импульса в день) при 
наличии высоких потоков а-частиц. Это обстоятельство оказалось весьма 
существенным при определении скоростей распада некоторых спонтанно 
делящихся изотопов. Камеры деления полезны также для регистрации 
нейтронов. 

В обычных камерах (3-частицы и у-лучи не создают достаточной иони-
зации, а следовательно, и импульсов, заметных на фоне шумов. 

3. КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ ДЕТЕКТОРЫ (5J 

Кристаллы изолятора в качестве счетчиков. Принцип действия иони-
зационной камеры не исчерпывается газонаполненными камерами. Исполь-
зование для этой цели более плотных ионизируемых сред дает очевидные 
преимущества: не прибегая к неоправданно большим объемам, ионы с боль-
шой энергией можно полностью остановить в пределах камеры; при этом 
получаются вполне регистрируемые импульсы при прохождении отдель-
ных электронов или у-квантов, несмотря на их низкую удельную иониза-
цию. Были испытаны ионизационные камеры, наполненные жидким 
аргоном, однако более перспективными инструментами стали так назы-
ваемые кристаллические счетчики, являющиеся, по существу, ионизаци-
онными камерами с твердыми диэлектриками между плоско-параллель-
нымн электродами. Ионизирующее излучение перебрасывает электроны 
в полосу проводимости — процесс, аналогичный ионизации атома или 
молекулы, — и эти электроны затем движутся с достаточно высокими под-
вижностями к положительному электроду. Положительные заряды (элек-
тронные «дырки») движутся в противоположном направлении, но не за счет 
движения ионов по объему кристалла, а в результате последовательных 
обменов электронами между соседними положениями в решетке. Кристал-
лы алмаза и сульфида кадмия успешно применялись для этих целей при 
комнатной температуре. Другие кристаллы, такие, как галогениды сереб-
ра и таллия, являющиеся ионными проводниками при комнатной темпе-
ратуре, могут использоваться при низких температурах. Средняя энер-
гия, необходимая для перевода электрона в полосу проводимости, состав-
ляет для таких твердых диэлектриков, как правило, около 10 эв, что 
меньше, чем средняя энергия (—30 эв), расходуемая на образование пары 
ионов в газе. 
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Полупроводники в качестве ионизационных камер. При использова-
нии кристаллических счетчиков возникают серьезные ограничения, обус-
ловленные тенденцией носителей заряда (электронов и положительных 
«дырок») захватываться примесями и дефектами кристалла; захваченные 
заряды искажают приложенное поле и ведут к поляризации кристалла 
и к различным амплитудам импульса от моноэнергетических ионизирую-
щих частиц. Помимо этого, воспроизводимость недостаточно хороша 
при смене кристаллов. Эти недостатки в значительной мере устранены в 
недавно разработанных полупроводниковых приборах. Подвижности и вре-
мена жизни носителей заряда в полупроводниках гораздо больше, чем 
в изоляторах, и поэтому захват носителей представляет существенно 
менее сложную проблему. Кроме того, энергетическая щель между самой 
верхней заполненной полосой и полосой проводимости составляет в полу-
проводниках, как правило, всего лишь—1 эв; это означает, что необходи-
мая для образования пары электрон — дырка энергия относительно неве-
лика и, следовательно, полупроводниковые детекторы потенциально 
обладают хорошим энергетическим разрешением. 

До сих пор наиболее широко используемым полупроводниковым 
материалом для регистрации излучений является кремний — с запрещенной 
полосой 1,1 эв и средней энергией е образования пары электрон — дыр-
ка 3,5 эв*. В германии е еще меньше (2,9 эв), однако малая ширина его 
запрещенной полосы (0,66 эв) приводит уже при комнатной температуре 
к чрезмерному тепловому возбуждению, перебрасывающему электроны 
через полосу; по этой причине германиевые детекторы необходимо охла-
ждать, чтобы исключить тепловые шумы. Несмотря на это неудобство, гер-
маниевые детекторы начинают все шире применяться для целей у-спект-
рометрии благодаря большому Z германия, что делает их гораздо более 
чувствительными к у-лучам по сравнению с кристаллами кремния. 

Природа полупроводника такова, что, как только к нему прикла-
дывается электрическое поле, через него идет ток утечки **. Чтобы изготов-
ляемые полупроводники были пригодны в качестве детекторов частиц, 
нужно уметь накладывать значительные электрические поля в отсутст-
вие таких чрезмерно больших токов утечки. Для этого были использова-
ны два основных метода: контролируемое введение определенных приме-
сей, что значительно увеличивает удельное сопротивление, и применение 
диодов с обратным смещением. Сначала рассмотрим второй тип прибора. 

В детекторе с обратным смещением барьер для тока утечки обеспечи-
вается либо соответствующей химической обработкой одной из поверхно-
стей («поверхностно-барьерный детектор»), лпбо созданием р — и-пере-
хода *** («детектор с диффузионным переходом»). На рис. 34 схематически 

* По-видимому, и кремнии е не зависит от энергии и тина ионизирующей частицы 
(электроны, протоны, а-частицы и тяжелые ноны). Величина е всегда больше энерге-
тической щели между полосами, ибо некоторая энергия затрачивается на взаимодей-
ствие с колебаниями решетки. Это аналогично ситуации в газах, где требуемая для 
образования пары ионов энергия всегда больше потенциала ионизации в силу «потерь» 
на процессы возбуждения и диссоциации. 

** Через пластинку кремния с максимально возможным удельным сопротивле-
нием (ЕЙ IO1

 ом/см), толщиной 0,5 см и площадью 1 см- будет протекать ток 0,1 а 

при электрическом ноле IO3 в па 1 см. 
*** Полупроводники р- и га-тина характеризуются избытком положительных 

(дырок) или отрицательных (электронов) носителей заряда соответственно. Небольшие 
концентрации н р ш осей можно использовать для изготовления полупроводников 
р- и re-типов. В кремнии и германии, например, фосфор и мышьяк служат донорами 
электронов и дают « тип; бор и галлий являются акцепторами и дают р-тип. Полупро-
водники, сильно насыщенные акцепторными или донорными примесями, обозначаются 
р+ н га+. 
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показан детектор с р — га-переходом, изготовленный из кремния р-типа. 
На одной стороне его поверхности посредством диффузии фосфора (т. е. 
нанесением P2O5 на поверхность и последующим нагреванием пластин-
ки) создается тонкий (Ю - 4—IO - 5 см) слой кремния га+-типа. На противопо-
ложную сторону пластинки напыляется тонкий слой алюминия (чтобы 
легче выполнить электрический контакт), а грани детектора травятся для 
уменьшения поверхностной утечки; затем прикладывается обратное сме-
щение (плюс — к га-типу и минус — к р-типу), обеспечивающее поле 
порядка IO3 в на 1 см. В присутствии этого поля положительные дырки 
в кремнии р-типа начинают притягиваться к отрицательному электроду, 
а электроны — к р — га-переходу, и, таким образом, в материале р-тина 

Падающие 
частицы 

Усилитель 

Слой Al 

P II с. 34. Схематическое изображение детектора с р — «-переходом. 

возникает «обедненный слой» с очень малой концентрацией свободных 
носителей заряда. Результатом этого является чрезвычайно низкий ток 
утечки. Толщина обедненного слоя зависит от величины приложенного 
поля. При попадании в детектор ионизирующей частицы (обычно со сто-
роны р — ?г-нерехода) обедненный слой служит в качестве чувствительно-
го объема, и образовавшиеся в нем электронно-дырочные пары будут быст-
ро собираться (скорости носителей достигают IO6—IO7 см/сек). Интерес-
ной особенностью твердых полупроводниковых детекторов является то, 
что подвияшость дырок всего лишь втрое меньше электронной (в противо-
положность малой подвижности положительных ионов в газах), так что 
обычпо собираются все носители заряда и величина созданного тока поэто-
му не зависит от положения акта ионизации в чувствительном объеме. 

Описанные общие свойства детектора с р — га+-переходом в равной 
мере относятся и к детектору с п — р+-переходом, изготовленному из 
кремния га-типа, в котором слой создан диффузией бора пли галлия. 
Поверхностно-барьерные детекторы, выполненные, например, с помощью 
напыления тонкого слоя золота или никеля на кремний га-типа или окисле-
нием травленой поверхности кремния га-типа, работают по существу подоб-
ным же образом, хотя механизм поверхностно-барьерных переходов пока 
не вполне ясен. 

Глубина w обедненного слоя приблизительно пропорциональна у pF, 
где р — удельное сопротивление кремния в основной массе детектора, 
a F — приложенное напряжение. Для кремния р-типа 

W 3-IO-6IZpF см, (1) 
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причем р дается в ом/см, а V — в вольтах. В кремнии р-тпна (IO4 ом/см) 
при смещении ~ 5 0 0 в были достигнуты глубины обедненных слоев, близ-
ки:' к 0,1 см. Однако получение достаточно чистого кремния (с еще более 
высоким удельным сопротивлением) является очень трудной задачей, 
а величина смещения ограничивается пробоем перехода. 

Для некоторых целей желательно получать чувствительные объемы, 
большие, чем ЕГО может быть достигнуто в детекторах с диффузионным 
переходом. Перспективным методом представляется получение очень боль-
шого удельного сопротивления посредством контролируемой компенсации 
избытка акцепторов в обычном материале р-типа (10 —100 ом/см) добавкой 
дозорных атомов (обычно атомов лития). Задача состоит в том, чтобы обес-
печить диффузию лития в кремний при повышенной температуре (120— 
150 ) и при обратном напряжении смещения. При этих условиях подвиж-
ность ионов Li" велика, ц под действием приложенного напряжения сме-
щения онн дрейфуют к отрицательному электроду. Если достигается поч-
ти полная компенсация акцептора донором (литий), то создаваемый 
нонами Li+ (и электронами) ток может практически стать равным нулю; 
таким способом были получены удельные сопротивления ^ l O 5 ом/см, 
и в такого рода детекторах, полученных дрейфом Li при сравнительно 
умеренных напряжениях смещения, легко обеспечиваются распределен-
ные но области компенсации обедненные слои толщиной в несколько мил-
лиметров. Соотношение (1) неприменимо к таким детекторам. Детекторы 
из насыщенного литием германия особенно интересны для регистрации 
у-квантов. 

Полупроводниковые детекторы обладают многими преимуществами 
перед другими счетчиками ядерных частиц; основными из них являются 
хорошее энергетическое разрешение (примерно в 3 и 10 раз лучше, чем 
для газонаполненных ионизационных камер и сцинтилляционных счет-
чиков соответственно), их линейность в зависимости от энергии различных 
частиц, малые времена нарастания импульса. До сих пор они использо-
вались главным образом для спектроскопии протонов, дейтронов, а-ча-
сгиц, осколков деления и различных тяжелых ионов; однако с получе-
нием методики, основанной на дрейфе ЛИТИЯ, существенно возросла их 
значимость для спектроскопии электронов и у-квантов. Компактность 
полупроводниковых детекторов, их нечувствительность к низким темпера-
турам и магнитным нолям позволяют использовать эти приборы в самых 
различных целях. 

Амплитуды выходных импульсов полупроводниковых детекторов 
достигают величины порядка милливольта, и поэтому требуются усили-
тели с весьма большим коэффициентом усиления; если же нужно исполь-
зовать все преимущества высокой разрешающей способности, присущей 
этим счетчикам, то особое внимание следует уделить достижению низко-
го уровня шумов в электронных схемах. 

4. И С П О Л Ь З О В А Н И Е ГАЗОВОГО У С И Л Е Н И Я [4, 6, 7 | 

В предыдущем разделе были рассмотрены методы регистрации, осно-
ванные па собирании ионного тока насыщения в ионизационных камерах. 
Как уже отмечалось, при достаточно высоком приложенном напряжении 
ионный ток ИЛИ амплитуда импульса в такого рода приборах превышают 
величину тока насыщения, так как движущиеся в таких больших полях 
электроны приобретают энергию, достаточную для того, чтобы вызвать 
вторичную ионизацию. Практическое использование газового усиления 
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связано с импульсным режимом (малые значения RC), а работающие в та-
ком режиме приборы относятся к «счетчикам». Собирание ионов в области 
усиленного ионизационного тока ограничилось газонаполненными систе-
мами электродов, хотя сама по себе эта идея может быть разумно исполь-
зована и в случае твердых и жидких сред. 

Чтобы получить определенного рода режим усиления ионизационно-
го тока, рассмотрим сначала возможность простого увеличения напряже-
ния, приложенного к плоско-параллельным электродам обычной иониза-
ционной камеры, что, правда, как правило, не применяется в силу ряда 
причин, о которых говорится в приводимом ниже обсуждении. 

Градиенты напряжения и форма электродов. На рис. 35 показаны 
силовые линии электростатического поля между плоско-параллельными 
электродами. Плотность таких линий является мерой градиента напряже-
ния (поля) E в какой-либо области. Градиент поля одинаков всюду между 

P II с. 35. Силовые линии электростатического поля между плоско-параллельными 
электродами. 

пластинами, исключая лишь области вблизи краев, и равен приложен-
ной разности потенциалов AF, деленной на расстояние между электрода-
ми. Силовые линии сходятся в случае искривленных электродов (как, 

P Ii с. 36. Силовые линии электростатического поля между коаксиальными цилиндри-
ческими электродами. 

например, сфера, нить или острие), и если параллельные пластины изготов-
лены недостаточно гладкими, то в местах неоднородностей поверхности 
будут возникать высокие локальные градиенты поля. 

В счетчиках один из электродов является обычно цилиндром, дру-
гой — аксиальной нитью. На рис. 36 виден поперечный разрез счетчика, 
причем радиус нити сильно увеличен; схематически показаны силовые 
10-515 
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линии внутри него. Легко заметить, что их плотность обратно пропорцио-
нальна радиальному расстоянию г, т. е. 

По определению, E = dV/dr, и можно представить разность потенциалов 
между электродами, имеющими радиусы а и Ъ, в виде 

Г=Ъ Ь Ь 

AV = J dV= Jj Edr= Jj ^dr = ItXa ( L ) . (3) 
г = а а а 

В практических случаях Ъ = 1 см, а = 4-IO - 3 см и AF = 1000 в. Тогда 

1000= к-In ( 4 ^ 3 J = 5,5к; к= 180. 

Градиенты электрического поля на стенке и нити равны 

Eb = 180 в/см; 

Е а = = 4-10-з = 4 ' 5 ' 1 0 4 в , с м -

Поле на нити и в небольшой области вокруг нее выше максимального зна-
чения, при котором еще имеет место насыщение (примерно IO3 в/см в обыч-
ных газовых счетчиках). Разность потенциалов всегда прикладывается 
таким образом, чтобы на стенке (катод) был минус относительно нити 
(анод); при этом на нити собираются электроны и отрицательные ионы. 

Область режима усиления. С помощью только что описанной систе-
мы электродов (цилиндрический катод и анод в виде аксиальной нити), 
наполненной подходящим газом и включенной на вход усилителя с боль-
шим усилением и затем на осциллограф, можно получить зависимость 
амплитуды импульсов от приложенного напряжения, которая будет выра-
жаться приблизительно так же, как на рис. 37. Кривые представлены для 
двух типов ионизирующих частиц; частицы одного типа теряют в объеме 
камеры энергию в несколько сот раз большую, чем другие (это могут 
быть, например, а - и (3-частицы соответственно). 

Как уже говорилось выше, в области насыщения создаваемые р-ча-
стицами импульсы напряжения, как правило, слишком малы для того, 
чтобы их регистрировать обычными усилителями, в то время как а-части-
цы дают импульсы, измеримые чувствительным усилителем. Поскольку 
напряжение превышает предел, соответствующий области насыщения, 
амплитуда импульса также возрастает вследствие вторичной ионизации 
под действием ускоряющихся в поле с большим градиентом (вблизи ни-
ти) электронов. Для довольно большой области напряжений (F1 и F2 
на рис. 37 имеют обычно величины порядка от нескольких сот до тысячи 
вольт) отношение амплитуд импульсов, созданных различными актами 
ионизации, не зависит от приложенного напряжения, или, другими сло-
вами, амплитуда импульса пропорциональна количеству энергии, остав-
ляемому первичной частицей в камере. В этой области энергий прибор 
работает как пропорциональный счетчик. Коэффициенты усиления (чис-
ло электронов, собираемых на каждую начальную пару ионов) в обычных 
пропорциональвых счетчиках могуг изменяться примерно от 10 до 104„ 
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Необходимое усиление внешнего усилителя зависит от этой характеристи-
ки и рода регистрируемого излучения. 

При дальнейшем возрастании напряжения (выше F2) амплитуда им-
пульса продолжает увеличиваться. В области между F2 и F3 амплитуды 

Напряжение 

P и с. 37. Зависимость амплитуды импульса от напряжения. 

все еще связаны с начальной интенсивностью ионизации, но уже не про-
порциональны ей. Этот интервал иногда называется областью ограничен-
ной пропорциональности. Наконец, при напряжении F3 амплитуда импуль-
са перестает зависеть от начальной ионизации: импульс, вызванный одной 
парой ионов, неотличим от импульса, обусловленного прохождением 
осколка деления, теряющего всю свою энергию. Прибор, работающий 
в этой области, называется счетчиком Гейгера — Мюллера. Амплитуда 
импульса обычно порядка нескольких вольт, и в случае необходимости 
требуется лишь весьма незначительное усиление. При еще более высоком 
напряжении (F4) прекращается гейгеровский режим и начинается само-
возбуждение, а затем в конце концов в счетчике возникает непрерывный 
разряд. 

Газовое усиление. Коэффициент газового усиления, достигаемый 
в счетчике, зависит от природы и давления газа, от размеров счетчика, осо-
бенно от диаметра нити и приложенного напряжения. Из выражения (2) 

10* 
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ясно, что с уменьшением диаметра нити напряженность поля в непосред-
ственной близости от нее быстро возрастает и что с увеличением прило-
женного напряжения становится все большей область вокруг нити, где 
градиент поля превышает минимальную величину, необходимую для 
начала газового усиления. Следует также ожидать, что критическое значе-
ние градиента поля будет изменяться от газа к газу, будучи, вообще 
говоря, больше для многоатомных, чем для благородных газов. Поскольку, 

Напряжение. в 

P н е . 38. Коэффициенты усиления в аргоне и метане в зависимости от напряжения . 
Радиус нити а = 0,13 мм, радиус катода Ъ - 10 мм. (Данные работы [7].) 

наконец, электрон должен приобретать достаточную энергию между столк-
новениями, чтобы вызвать ионизацию, при всех прочих равных условиях 
коэффициент усиления снижается при уменьшении среднего свободного 
пробега, т. е. при увеличении давления газа. Было показано [7], что для 
данного газа функциональная зависимость коэффициента газового усиле-
ния M от рад1 уса нити а, радиуса катода Ъ, давления P и напряжения Pr 

имеет вид 

м / ! . i n t o - | / Л , ! ! • ( 4 ) 

В качестве иллюстрации на рис. 38 показано изменение (по данным 
17]) M в зависимости от напряжения (в аргоне и метане) при двух разных 
давлениях. Как следует из этих данных, относительно малая примесь 
аргона значительно понижает порог и рабочее напряжение наполненных 
метаном пропорциональных счетчиков. С другой стороны, наличие метана 
или других многоатомных газов в наполненных аргоном счетчиках ослаб-
ляет зависимость M от напряжения питания и, следовательно, увеличи-
вает стабильность по отношению к его изменениям. 

Пропорциональные счетчики [2, 8, 9]. Истинная пропорциональность 
амплитуды импульса первичной ионизации требует, чтэбы созданные в ио-
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низационном треке отдельными первичными электронами лавины совер-
шенно не зависели бы одна от другой; таким образом, каждая лавина долж-
на ограничиваться очень малой областью возле центральной нити. В тече-
ние лавинообразного возбуждения молекул может иметь место излуче-
ние фотонов ультрафиолетовой части спектра, которые в свою очередь 
способны выбивать фотоэлектроны из катода или некоторых компонентов 
газа. При достаточно высоких напряжениях число фотонов на первичный 
электрон становится столь большим, что благодаря таким фотоионизацн-
онным явлениям данная лавина может оказаться размазанной вдоль всего 
счетчика; величина импульса на выходе не зависит более от первичной ио-
низации — этот режим является гейгеровским. 

Говоря об ионизационных камерах, мы отметили, что амплитуда 
импульса, соответствующая данному акту ионизации, зависит от положе-
ния трека. В пропорциональных счетчиках это не так: при любой умерен-
ной величине M вклад в результирующий импульс за счет собирания пер-
вичных электронов II ионов пренебрежимо мал, а величина лавинной 
ионизации не зависит от положения трека при условии, что он не находится 
слишком близко к нити — аноду. Так как область газового усиления 
ограничивается небольшими расстояниями от нити, электроны проходят 
лишь малую часть приложенной к счетчику разности потенциалов и дают 
поэтому относительно малый вклад в величину импульса. Основная доля 
амплитуды импульса создается движением положительных ионов от цент-
ральной нити к катоду (эффект, аналогичный возникновению изображения 
заряда в ионизационных камерах). Хотя полное время собирания поло-
жительных ионов на катоде составляет обычно IO - 3 сек, изменение гради-
ента поля по радиусу таково, что импульс вначале нарастает очень быстро, 
а затем достигает своей максимальной величины крайне медленно. Если 
время полного собирания есть T, то время, за которое импульс достигнет 
половины своей максимальной величины, равно около (а/Ь)Т, что состав-
ляет обычно —Ю - 6 сек. Поэтому для «ограничения» импульсов от пропор-
циональных счетчиков применяются усилительные схемы с постоянной 
времени такого же порядка величины. 

С помощью только что упомянутого ограничителя пропорциональный 
счетчик может регистрировать очередной акт ионизации через 1—2 мксек 
после предыдущего, т. е. такие счетчики могут использоваться при ско-
ростях счета до — 100 H мин при очень малом числе просчетов за счет мерт-
вого времени (ср. гл. VI, раздел Е). Это одно из их основных преимуществ 
перед гораздо более медленными счетчиками Гейгера — Мюллера, даже 
в том случае, когда несущественна пропорциональность. Следует заме-
тить, однако, что даже при резком ограничении пропорциональность 
сохраняется, ибо форма импульса не зависит от его амплитуды. Пропорцио-
нальные счетчики, вообще говоря, являются также более стабильными 
и воспроизводимыми при работе, чем счетчики Гейгера — Мюллера; они 
обладают более плоским и протяженным плато по напряжению. 

Такое плато представляет собой область, в пределах которой*скорость 
счета, создаваемая каким-либо постоянным источником излучения, не за-
висит от приложенной разности потенциалов. Заметим, что здесь обра-
щается внимание на поведение скорости счета, а не амплитуды импульса 
(как на рис. 37) в зависимости от напряжения. Во всей области пропор-
циональности при данных потерях энергии в счетчике амплитуда импуль-
са возрастает с напряжением, а наблюдаемая скорость счета должна еще 
обнаруживать плато. При соответствующем усилении положение плато 
будет зависеть от величины первичной ионизации, создаваемой в счетчи-
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ке в результате каждого прохождения частицы. Таким образом, становит-
ся возможный поставить пропорциональный счетчик в такой режим по 
напряжению, когда он обнаруживает плато для а-частиц (которые могут 
создавать в счетчике 2-105 первичных пар ионов), но является нечувстви-
тельным к р-частицам, вызывающим примерно в 100 раз меньшую иониза-
цию; в области более высоких напряжений у того же самого счетчика будет 
(в общем случае) другое плато, на котором будут регистрироваться оба типа 

Напряжение, в 

P и с. 39. Скорость счета к а к функция напряжения , приложенного к пропорциональ-
ному счетчику, который облучается е.- и f j -чаетпщшп. 

излучения. IIa рис. 39 показана счетная характеристика такого прибо-
ра для смешанного источника а - и р-частиц. Плато протяженностью в не-
сколько сот вольт и наклоном 1 % (или менее) на сто вольт представляет 
собой довольно обычное свойство счетчиков. Характеристики плато отнюдь 
не являются независимыми от связанных со счетчиками электронных 
схем; на начало и протяженность плато влияет уровень дискриминации. 
Дискриминатор представляет собой прибор, используемый для отрезания 
импульсов, амплитуда которых ниже некоторой определенной величины, 
Ii необходимый обычно для устранения электронных шумов. 

Существует несколько типов пропорциональных счетчиков. Широко 
распространены счетчики проточного типа, в которых смесь аргон — ме-
тан или другая газовая смесь с малой скоростью протекает при атмосфер-
ном давлении из баллона со сжатым газом через счетчик. Такая операция 
позволяет избежать «изнашивания» газа и свести к минимуму эффекты, 
связанные с его утечкой. В некоторых конструкциях исследуемый источ-
ник вводится внутрь газового объема счетчика через воздушный затвор; 
другие снабжены окошками, закрытыми тонкими фольгами алюминия 
либо синтетическими пленками с аквадагом или напыленным на них 
металлом. Тонкие бериллиевые окошки иногда используются для реги-
страции очень мягких рентгеновских лучей. 

Для некоторых целей пропорциональный режим работы счетчика 
может быть особенно полезным. Так, например, если размеры счетчика 
достаточно велики для того, чтобы удержать внутри всю созданную каким-
либо излучением ионизацию, то амплитуда импульса (наблюдаемая на 
выходе линейного усилителя) служит мерой энергии этого излучения. 
Пропорциональный счетчик, следовательно, оказывается весьма полез-
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ным спектрометром, особенно для (3-лучей и конверсионных электронов 
(с энергиями ниже примерно 0,15 Мэв) и для электромагнитного излуче-
ния низкой энергии, как, например, рентгеновских лучей. Спектромет-
рия Х-лучей требует, чтобы размеры счетчиков были достаточно велики 
(несколько дюймов в диаметре); иногда они наполняются рабочим газом 
при давлении больше атмосферного для обеспечения возможно более пол-
ного поглощения Х-лучей в газе счетчика. 

Счетчики Гейгера — Мюллера [4, 8]. Как уже говорилось, область 
пропорционального режима работы счетчика ограничена (со стороны боль-
ших напряжений) началом фотоионизации; в результате этого процесса 
область интенсивной ионизации, созданной отдельным первичным элект-
роном, размазывается вдоль всего анода, приводя, таким образом, к взаи-
модействию с лавинами, порожденными другими первичными частицами, 
и нарушая пропорциональность характеристики. При дальнейшем нара-
стании напряжения создается, наконец, ситуация, когда каждый акт иони-
зации размазывается по всей длине нити, а величина выходного импуль-
са перестает зависеть от первичной ионизации — прибор работает как 
счетчик Гейгера. 

В гейгеровском счетчике, как и в пропорциональном, образовавшие-
ся отрицательные ионы (главным образом свободные электроны) собирают-
ся на нить за очень малое время — порядка 5-IO"7 сек; однако теперь вся 
нить окружена оболочкой положительных ионов, что вызывает уменьше-
ние градиента электрического поля ниже величины, необходимой для га-
зового усиления. Следовательно, в отличие от пропорционального счет-
чик Гейгера — Мюллера остается нечувствительным после импульса и дол-
жен восстановиться, пока не станет возможной регистрация следующего 
акта. Восстановление происходит в результате миграции положительных 
ионов к катоду, на что требуется от 100 до 500 мксек. Это и есть собствен-
ное мертвое время счетчика Гейгера — Мюллера, ограничивающее его 
применение скоростями счета не выше нескольких сот тысяч импульсов 
в минуту. 

При собирании положительных ионов на катод поверхностью послед-
него могут быть испущены вторичные электроны, в результате чего в счет-
чике возникает новый разряд (через несколько сот микросекунд после 
первого), который совершенно не связан с исследуемым источником излу-
чения. Для устранения такого рода самовозбуждающихся разрядов нашли 
применение две схемы. В одной из них используется гасящий контур, 
поддерживающий напряжение на счетчике ниже порога гейгеровского 
режима, когда положительные ионы приходят на катод. Однако гораздо 
более широкое распространение получили так называемые самогасящиеся 
счетчики Гейгера — Мюллера, в которых эмиссия вторичных электронов 
подавляется благодаря наличию многоатомного пара или газа (таких, 
как спирт, эфир или метан) в обычном рабочем газе (например, аргон). 
Подобные смеси эффективны, по-видимому, в силу того, что благодаря 
переносу электронов все положительные попы при движении к катоду кон-
вертируются в органические многоатомные ионы, которые могут диссипи-
ровать энергию за счет предиссоциации, и вероятность эмиссии вторичных 
электронов поэтому очень сильно уменьшается. Они могут также гасить 
метастабильные состояния атомов аргона. Существенно, что органи-
ческая добавка после 10s—10° отсчетов в значительной мере оказывается 
израсходованной; многоатомный рабочий газ тетраметилсвинец не тре-
бует добавок. Рабочие газовые смеси, содержащие в качестве гасящих 
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примесей небольшие количества галогенов, при работе, видимо, не обед-
няются. Но по сравнению с другими типами галогенные самогасящиеся 
счетчики Гейгзра — Мюллера обладают обычно худшими плато. 

У правильно работающих счетчиков Гейгера наблюдаются плато по 
напряжению, которые, как правило, короче и имеют больший наклон, 
чем в случае пропорциональных счетчиков. IIo мере того как напряжение 
на счетчике превышает границу гейгеровского плато, с возрастающей 
частотой начинают появляться двойные, тройные и т. д. импульсы. Частота 
их следования во времени составляет несколько сот микросекунд, что сви-
детельствует о нарушении механизма самогашения на границе плато. 
При дальнейшем повышении напряжения в счетчиках возникает непре-
рывный тлеющий разряд. 

Основное преимущество счетчиков Гейгера — Мюллера состоит 
в большой величине генерируемого ими импульса, что избавляет от не-
обходимости использовать электронные усилители. Благодаря своей про-
стоте в работе они на протяжении многих лет применялись гораздо ши-
ре, чем пропорциональные счетчики; в последние годы, однако, преиму-
щества пропорционального счета и коммерческая доступность усилителей 
с большим усилением изменили эту тенденцию на обратную. 

Фон счетчиков. Чувствительность гейгеровских и пропорциональных 
счетчиков ограничивается только фоновой скоростью счета, так как оба 
типа приборов регистрируют отдельные акты ионизации. Даже в лабо-
раториях, свободных от радиохимических работ, всегда присутствуют 
небольшие активности, являющиеся примесями конструкционных мате-
риалов. Воздух также содержит заметное и изменяющееся количество 
радона и торона и продуктов их распада. Основная ионизация в воздухе 
па уровне земной поверхности создается именно этими двумя причинами, 
а также — в меньшей степени — космическим излучением. Поскольку, 
однако, сам счетчик защищен и находится в каком-либо здании, на него 
почти не воздействуют упомянутые а- , (5- и даже у-излучении и наиболее 
значительный эффект оказывает космическое излучение. У чувствительного 
к р-излучению счетчика диаметром 2,5 см и длиной 6 см фоновая скорость 
счета может достигать около MU отсчет/мин; эту величину можно умень-
шить до 15 отсчетов, помещая счетчик в обычную свинцовую защиту тол-
щиной несколько сантиметров. Подлежащая определению мощность р-ис-
точнпка — OKOJ O 10 распад/мин (при геометрии 50%, как и ранее) — яв-
ляется для такого счетчика минимальной. Для снижения фона исполь-
зуются иногда несколько методов, включающие, в частности, специальное 
экранирование и схемы антисовпадений, подавляющие отсчеты, обуслов-
ленные одновременным срабатыванием основного и сосед,них вспомогатель-
ных счетчиков (гл. XV, раздел А). Подобные методы применяются в ряде 
стандартных систем для измерения слабых активностей; в них достигает-
ся фоновая скорость счета менее 0,5 ими/мин при размерах счетчиков, 
приблизительно сходных с приведенными выше. В случае пропорциональ-
ных счетчиков возможно дальнейшее уменьшение фона с помощью схем, 
блокирующих импульсы, величина которых не соответствует исследуемо-
му излучению (см. раздел В). Пропорциональные счетчики, работающие 
па плато (по а-частицам), не требуют каких-либо специальных экранов, 
и если они выполнены из надлежащим образом выбранных материалов, 
то фон может быть доведен до 0,1 имп/мин. 
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Б. МЕТОДЫ, НЕ ОСНОВАННЫЕ IIA СОБИРАНИИ ИОНОВ 

1. Т Р Е К О В Ы Е П Р И Б О Р Ы 

Фотографические эмульсин [10]. Исторически этот метод регистрации 
радиоактивности сложился при изучении общего почернения фотографи-
ческих негативов, наблюдаемого после обычного химического проявления 
фотоматериалов. Вскоре этот метод был вытеснен ионизационными изме-
рениями, но совсем недавно он вновь появился в виде кассет с фотоплен-
кой, используемых для контроля за облучением персонала (см. раздел 
Г) и в у-дефектоскопии (аналогичной рентгеновскому просвечиванию) литья 
и других тяжелых металлических деталей (с целью выявления скрытых 
дефектов). Метод радиоавтографии обнаруживает распределение радио-
активного индикатора (предпочтительно а- или мягкий |3-излучатель) 
при изучении фотопластинки, в контакте с которой предварительно нахо-
дился тонкий срез материала (возможно, биологического). 

Специальные фотоэмульсии (ядерные) подвергаются воздействию раз-
личных излучений (как, например, а-лучи, протоны, мезоны и элек-
троны), и после проявления в них видны темные зерна вдоль пути 
каждой частицы; такие треки (некоторые из них могут быть очень корот-
кими) исследуются под микроскопом и измеряются их характеристики 
(длина, начальная точка, направление, плотность ионизации и рассея-
ние). Количество возникших при проявлении зерен на несколько поряд-
ков величины меньше, чем число пар ионов. 

Ядерные эмульсии отличаются от обычных светочувствительных пла-
стинок тем, что в них значительно выше содержание галогенида сереб-
ра и меньше размер зерен (от 0,1 до 0,6 мк). Чем меньше размер зерна, 
тем меньше чувствительность эмульсии к любому излучению, кроме наи-
более сильно ионизирующих частиц. Таким образом, различные сущест-
вующие стандартные эмульсии, отличающиеся главным образом размера-
ми зерен, можно использовать для разделения различных частиц. Даль-
нейшее дифференцирование получается благодаря вариациям в процессе 
проявления. В наименее чувствительных эмульсиях будут видны лишь 
следы от осколков деления, в то время как в наиболее чувствительных мож-
но видеть треки однократно заряженных слабо ионизирующих частиц. 

Полная идентификация частицы по ее следу в эмульсии может потре-
бовать целого ряда измерений. Если природа частицы известна и пробег 
ее целиком укладывается в эмульсии, то, естественно, используя соответ-
ствующее данной эмульсии соотношение пробег — энергия и зная длину 
трека, можно найти энергию частицы. Частицы умеренных скоростей 
(V -г с), треки которых оканчиваются в эмульсии, можно идентифици-
ровать по длине трека и плотности зерен, поскольку последняя пропор-
циональна удельной ионизации. Плотность зерен меняется от -—3000 1 !см 
для минимально ионизирующих частиц до величины примерно в 500 раз 
большей, при которой наступает насыщение. Энергии наиболее слабо 
ионизирующих частиц можно вычислить по плотности Й-лучей (см. гл. IV, 
раздел А). Для частиц высоких энергий (v =^ с) одним из наиболее важ-
ных методов является измерение среднего угла рассеяния па единицу дли-
ны пробега; средний угол многократного рассеяния частицы с импульсом 
р обратно пропорционален pv, т. е. полной энергии Е. Трудность приме-
нения магнитных полей для отклонения движущихся в эмульсиях частиц 
представляет собой один из главных недостатков метода ядерных эмуль-
сий — треки всегда слишком коротки для того, чтобы можно было приме-
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нить этот очень полезный способ идентификации. В будущем положение 
может измениться благодаря сверхвысоким магнитным полям, создавае-
мым сверхпроводящими катушками. 

К главным преимуществам ядерных эмульсий (по сравнению, напри-
мер, с приборами, о которых будет сказано ниже) относятся их большие 
плотности, хорошее пространственное разрешение и, для некоторых 
целей, непрерывная чувствительность. Применение метода ядерных эмуль-
сий было особенно плодотворным для регистрации очень редких событий, 
например в исследованиях космических лучей. С помощью ядерных эмуль-
сий впервые наблюдались некоторые элементарные частицы, в частности 
позитрон и л-мезон. 

Камера Вильсона [11]. Камера Вильсона позволяет получить в более 
тонких деталях изображения следов ионизирующих частиц, подобных тре-
кам в фотоэмульсии. В этом приборе, идея которого принадлежит Виль-
сону (1911 г.), трек движущейся через газ частицы становится видимым 
благодаря конденсации капелек жидкости на образующихся ионах. Для 
этого изолированный объем газа, насыщенного парами (воды, спирта 
и т. п.), резко охлаждается при адиабатическом расширении, в результате 
чего создается пересыщение. При этом, вообще говоря, должен образо-
вываться туман, однако, если выполнены некоторые условия и газ свобо-
ден от пыли, рассеянных ионов и т. д., пересыщение сохраняется в объеме 
всюду, кроме локальных центров конденсации, которыми служат распо-
ложенные вдоль трека ионы. Обеспечивающие расширение поршень или 
диафрагма работают в циклическом режиме, и для очистки камеры от ио-
нов в промежутке между последовательными расширениями создается 
небольшое электростатическое поле. Прибор обычно снабжен устройством 
для освещения, фотоаппаратом и зеркалами, позволяющими получать 
стереоскопические фотографии следов при каждом расширении. Необхо-
димое для работы камеры пересыщение пара может быть достигнуто 
и другим путем, а именно за счет диффузии насыщенного органического 
пара в более холодную область. В диффузионной камере рабочий объем име-
ет не периодическую, а непрерывную чувствительность; в целом эта каме-
ра значительно проще обычной камеры Вильсона. В начале 50-х годов 
камеры Вильсона в значительной мере были вытеснены диффузионными 
камерами, пока последние сами не устарели с появлением пузырьковых 
камер. Особенно полезным в физике высоких энергий оказалось применение 
диффузионных камер, наполненных водородом, дейтерием или гелием при 
давлении около 25 атм. 

В такого рода конденсационных камерах следы а-частиц выглядят 
как прямые линии, составленные из плотных капелек тумана, причем их 
число достигает нескольких тысяч на сантиметр. Следы р-частиц гораздо 
менее плотны, они состоят из редких отдельных капель, число которых 
составляет лишь несколько штук на сантиметр трека. Плотность следа 
связана с удельной ионизацией и поэтому зависит от массы, заряда и энер-
гии ионизирующей частицы. Конденсационные камеры часто работают 
в магнитном поле; в этом случае по кривизне треков могут быть найдены 
импульсы частиц. Как и при использовании метода ядерных фотоэмуль-
сий, наблюдение рассеяния, страгглиига и плотности б-лучей также может 
помочь при идентификации частиц. 

Пузырьковая камера [11, 12. 13]. Пузырьковая камера сочетает 
в себе достоинства фотоэмульсий и конденсационных камер. В этом приборе, 
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изобретенном в 1952 г. Глезером, используется хорошо известный факт, 
что жидкости могут быть перегреты — без фактического вскипания — 
выше их точки кипения в течение конечного (хотя и короткого) промежут-
ка времени. Прохождение заряженных частиц через перегретую жидкость 
пузырьковой камеры приводит к возникновению вдоль треков пузырьков 
пара, возможно из-за локального нагрева; образованные пузырьками тре-
ки могут быть сфотографированы при сильном освещении. Так как перегре-
тые жидкости не могут существовать в течение продолжительного времени, 
пузырьковые камеры всегда работают в импульсном режиме, причем жид-
кость, как правило, находится под таким давлением, что при рабочей тем-
пературе она не кипит; камера становится чувствительной при резком 
сбросе давления и сохраняет восприимчивость примерно IO"3—IO"2 сек. 
Наиболее подходящая рабочая температура составляет две трети интер-
вала между точкой кипения при нормальных условиях и критической 
температурой, а соответствующее давление близко к половине критиче-
ского. 

Пузырьковые камеры особенно полезны прп использовании их на уско-
рителях частиц высоких энергий и фактически являются важнейшими 
исследовательскими инструментами при таких машинах. Благодаря боль-
шим плотностям жидкостей по сравнению с газами пузырьковые камеры 
превосходят по своим характеристикам камеры Вильсона при изучении 
частиц высоких энергий. ITo даже при этом пузырьковые камеры, работаю-
щие на крупнейших ускорителях, обладают гигантскими размерами. 
В Брукхэвенской национальной лаборатории, например, работает двух-
метровая камера, наполненная 1500 литрами жидкого водорода. Водород 
представляет собой наиболее интересную для пузырьковых камер рабо-
чую жидкость, ибо в этом случае достигается однозначная идентификация 
взаимодействий с отдельными протонами. Однако создание и эксплуатация 
больших жидководородных камер связаны с преодолением огромных труд-
ностей в криогенике и технике безопасности. С-большим успехом приме-
нялись также камеры, наполненные пропаном, дейтерием, гелием, ксе-
ноном и рядом других жидкостей. 

Просмотр сделанных в пузырьковой камере фотографий с целью 
поиска определенных представляющих интерес событий и их последующий 
детальный анализ чрезвычайно сложны и трудоемки. Для решения этой 
проблемы постоянно разрабатываются специальные вычислительные 
методы [14]. 

Искровые камеры [15]. Одно из главных ограничений пузырьковых 
камер лежит в довольно небольшом числе треков, которые могут возни-
кать в камере в течение одного цикла расширения. Это приводит к тому, 
что регистрация и изучение крайне редких событий в присутствии многих 
нежелательных взаимодействий занимает чрезвычайно большое время. 
Созданная примерно в 1957 г., но опирающаяся на ранее известные идеи 
искровая камера вполне пригодна для подобного рода целей. Она состоит, 
по существу, из ряда параллельных металлических пластин, разделен-
ных промежутками в несколько миллиметров, и находящегося между 
ними неона или аргона. Если, например, на все четные пластины подается 
короткий (^2-10~ 7 сек) высоковольтный ( ~ 1 0 кв) нмпульс, а все нечетные 
пластины заземлены, то камера мгновенно делается чувствительной к за-
ряженным частицам, т. е. при прохождении частицы через зазор между 
смежными пластинами возникают визуально наблюдаемые искры, и ее 
трек, следовательно, может быть сфотографирован. Создавая для устра-
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нения образующихся ионов очищающее поле ^lOO в, время чувствитель-
ности камеры можно довести до < 5 - I O - 7 сек. Даже для минимально иони-
зирующих частиц эффективность достигает почти 100%. Импульс высо-
кого напряжения может включаться какой-либо схемой совпадений или 
антисовпадений, так что, кроме искомых событий, камера почти ничего 
другого регистрировать не будет, даже если она установлена в очень боль-
шом потоке ионизирующих частиц. 

2. С Ч Е Т Ч И К И , ОСНОВАННЫЕ IIA СОБИРАНИИ СВЕТА 

Сцпнтплляшюнные счетчики [16, 17]. При попадании а-частиц на 
флуоресцирующий экран из сернистого цинка адаптированный к темноте 
глаз может заметить отдельные световые вспышки. Счет а-частиц по та-
ким сцинтилляциям с помощью прибора, называвшегося спинтариско-
пом, имел большое значение на ранних этапах изучения радиоактивности. 
Этот метод более не применяется, однако ныне существует современная 
форма счета сцинтилляций, особенно удобная для регистрации P- и у-лу-
чей. Эти излучения создают вспышки света в кристалле антрацена или 
в другом подходящем сцинтилляторе; свет в свою очередь может выбить 
фотоэлектроны из чувствительного электрода фотоэлектронного умножи-
теля, импульс на выходе которого можно регистрировать. Теория про-
цесса сцинтилляции, роль примесей и т. д. здесь не рассматриваются. 
Превосходные обзоры этих вопросов имеются в соответствующих книгах 
и статьях [например, 16, 17, 18, 19]. 

В результате активных поисков в последние годы был найден ряд 
доступных для практического применения сцинтилляторов, каждый не-
которых обладает определенными достоинствами. Из органических фос-
форов антрацен дает наибольший выход фотонов — около 15 на каждые 
1000 эв рассеянной в кристалле энергии. В настоящее время промышлен-
ность выпускает кристаллы антрацена достаточной для использования 
в опытах величины. Кристаллы стильбена дают примерно вдвое меньший по 
сравнению с антраценом световой выход, но при этом весьма полезны для 
применения в методике совпадений, так как импульс имеет малое время 
спадания — порядка IO^9 сек. Хорошими выходами и временными харак-
теристиками обладают жидкие растворы, такие, как /г-терфенил или стпль-
бен в ксилоле либо в толуоле; они легко приготавливаются в больших 
объемах. Если в такие жидкие сцинтилляторы добавлены соединения бора 
или кадмия, то они становятся эффективными детекторами нейтронов. 
(Для упоминавшегося вскользь на стр. 61 эксперимента с нейтрино был 
создан жидкостный сцинтилляционный счетчик с чувствительным объемом 
300 л.) Существуют также сцинтилляторы, введенные в пластмассы; кро-
ме того, сообщалось о некотором прогрессе в применении сцинтилляций 
в благородных газах. 

Для регистрации у-квантов наиболее широко используются кристал-
лы NaI (активированные примерно 1% Tl). Большая плотность и высо-
кий Z иода делают их особенно удобными. Выпускаемые кристаллы этого 
фосфора изготовляются в любой требуемой форме — вплоть до нескольких 
дюймов в каждом измерении — и обладают высокой эффективностью сче-
та у-квантов (близкую к 100% для энергий до 200 кэв и около 20% при 
1 Мэв). Некоторые неудобства представляет то обстоятельство, что эти 
весьма дорогостоящие кристаллы гигроскопичны и должны предохра-
няться от влаги. Сцинтиллятор NaI (Tl) обладает высоким световым выхо-
дом (примерно вдвое большим, чем у антрацена), однако большое время 
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высвечивания затрудняет его использование в быстрых схемах совпадений. 
Для наблюдения сцинтилляций от а-частиц все еще находят применение 
соответствующие фосфоры из ZnS в сочетании с фотоумножителями. До-
бавка бора в фосфор ZnS позволяет регистрировать нейтроны по а-части-
цам, возникающим в реакции В10 (п, cx)Li7. Фосфор ZnS в пластике будет 
давать вспышки света от протонов отдачи, созданных быстрыми нейтро-
нами. Кристаллы LiI, активированного европием, также удобны для 
регистрации нейтронов. 

Совершенствование сциптилляторов сопровождалось развитием фото-
умножителей. У современных умножителей имеется большой фотокатод, 
обладающий почти однородной чувствительностью и обеспечивающий 
выход примерно одного фотоэлектрона на 10 фотонов с типичной для фос-
форесценции длиной волны (около 4400 А). Электроны ускоряются элект-
рическим полем (-—100 в и более) по направлению к первому электроду 
(диноду), из которого каждый из них выбивает несколько (п) вторичных 
электронов; эти вторичные электроны в свою очередь ускоряются подоб-
ным же образом в сторону второго динода, и вновь их количество увели-
чивается в п раз и т. д. Десятью динодами начальный заряд фотоэлектро-
нов увеличивается в я10 раз, что может составить по порядку величины 
IO5. Это значит, что электрон с энергией 0,1 Мэв, поглощаемый в кристалле 
антрацена, может создать 1500 фотонов, вызывающих появление 100 фото-
электронов и затем импульса на выходе умножителя величиной около 
IO7 электронов, т. е. 1,6• 10 12 к. (В емкости 160 пф, включенной на выходе 
ФЭУ, такой импульс создаст разность потенциалов 0,01 в, для наблюдения 
которой требуется дальнейшее усиление соответствующим линейным уси-
лителем.) Из-за чувствительности электронного умножения в ФЭУ к при-
ложенному напряжению необходима хорошая стабилизации (до + 0 , 1 % 
и лучше) высоковольтного питания, обеспечивающая его правильную 
работу. При оптимальном выборе режима работы фотоумножители 
должны тщательно экранироваться от магнитных полей, включая и поле 
Земли. Для этой цели созданы так называемый мю-металл и другие 
экраны. 

В обычных сцинтилляционных счетчиках кристалл фиксируется на 
фоточувствительной поверхности ФЭУ (либо непосредственно, либо через 
короткий люцитовый световод) с помощью бальзама или масла, обеспечи-
вающих хороший оптический контакт поверхностей раздела. В качестве 
отражателя, способствующего собиранию света на фотокатод, применяют-
ся светонепроницаемые оболочки из алюминиевых фольг. Для (5- или у-лу-
чей с энергиями выше ~ 5 0 кэв получение выходных импульсов с ампли-
тудой, большей фона электрических «шумов», может и не потребовать 
эффективного светосбора. Однако для многих приложений весьма важно 
обеспечить строгую пропорциональность амплитуды импульса рассеян-
ной в кристалле энергии, а это достигается лишь в том случае, когда соз-
данный излучением в различных частях кристалла свет приходит на фото-
катод в равной мере ослабленным. Кристалл должен быть совершенно про-
зрачным, и на всех его поверхностях, кроме сопряженной с фотокатодом, 
должно обеспечиваться полное внутреннее отражение; с этой целью 
рекомендуется огрубление поверхностей кристалла и применение диффуз-
ного отрая?ателя, как, например, MgO- Промышленность изготовляет 
такого рода системы счетчиков с кристаллами, целиком заключенные в ко-
жух, в которых реализованы все упомянутые требования. Для работы 
с жидкими образцами в ампулах широкое применение нашли сцинтилля-
ционные детекторы со специальными полостями в кристаллах. 
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При тщательном изготовлении счетчика, регулировке напряжения 
между динодами и надлежащем выборе других переменных требование 
пропорциональности выполняется с точностью до 2%. Особенно ценна 
такая пропорциональность, когда размеры кристалла достаточно велики 
для того, чтобы: вместить целиком пробеги частиц; в этом случае он изме-
ряет их полную энергию. В случае ^-излучения требуется кристалл с раз-
мерами значительно больше пробега частиц, а также соблюдение ряда гео-
метрических условий, гарантирующих минимальное рассеяние частиц 
из кристалла. Для измерений у-излучения кристалл должен быть доста-
точно большим, чтобы в нем укладывались пробеги основной массы обра-
зовавшихся фотоэлектронов; результирующие импульсы будут пропор-
циональны полной энергии у-квантов, поскольку затрачиваемая на от-
рыв электронов энергия будет давать вклад в сцинтилляцию через рентге-
новское излучение и электроны Оже. Кроме этого «фотоэлектрического 
пика», будет наблюдаться также соответствующее комптоновским элект-
ронам непрерывное распределение при меньших энергиях. 

На практике [3- и у-сиектрометрия, основанная на сцинтилляционной 
методике, обладает очень высокой чувствительностью, но не лучшим раз-
решением; она широко применяется для энергий от —0,01 до 2—3 Мэв. 
Для большинства измерений у-квантов сцинтилляционная спектрометрия, 
несомненно, находится вне конкуренции (ср. гл. XII , раздел Е). 

Фон сцинтилляционных счетчиков с кристаллами NaI(Tl) довольно 
высок (порядка IO3 отсчет/мин в неэкранпрованном помещении при раз-
мерах кристалла 1 кубический дюйм) и приблизительно пропорционален 
объему сцинтиллятора. Эффективное уменьшение фона, обусловленного 
космическим излучением и у-излучением окружающих материалов, может 
быть достигнуто массивным экранированием счетчиков и, в еще боль-
шей степени, применением схем антисовпадений. Естественно, что отбор 
импульсов по амплитуде помогает улучшить отношение эффект - фон. 
При некоторых измерениях очень слабых активностей вполне разумно 
использовать фотоумножители с кварцевыми, а не стеклянными баллонами, 
так как это позволяет устранить фон, создаваемый у-излучением Iv40., 
содержащегося в стекле. 

Черепковские счетчики [20, 211. Эти приборы, являющиеся ныне важ-
нейшими инструментами физики высоких энергий, основаны на удивитель-
ном явлении, открытом в 1934 г. П. А. Черенковым [22]; оно состоит в том, 
что прохождение пучка у-квантов через воду сопровождается излучением 
света под определенным углом к направлению пучка (^40°). Впоследствии 
И. М. Франк и И. Е. Тамм [24] объяснили этот эффект возникновением 
электромагнитной ударной волны в прозрачной среде при прохождении 
через нее заряженной частицы, скорость которой выше скорости света 
в этой же среде. Это значит, что если показатель преломления среды п.. 
а скорость частицы рс, то условие излучения черенковского света выра-
жается неравенством 

пр>1. (5) 
Угол 0 между траекторией частицы и направлением испускания света 
дается соотношением 

Несмотря на то что теория черенковского излучения, включая и связь 
частот и интенсивностей, была разработана в 1937 г., первый черенковский 
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счетчик был создан лишь десятью годами позже, когда с помощью усо-
вершенствованных фотоумножителей стал возможным эффективный сбор 
света. Интенсивность черенковского света мала по сравнению со световым 
выходом сцинтиллятора, однако можно воспользоваться его направлен-
ностью для улучшения светосбора; для регистрации релятивистских 
частиц было создано много типов черенковских счетчиков, обладающих 
высокой эффективностью. 

Выбор черенковских счетчиков для различных целей определяется 
главным образом их свойством избирательности к скоростям. Условие 
(5) ясно показывает, что такой счетчик всегда будет действовать как поро-
говый детектор, регистрирующий лишь частицы с |3 > 1 In. Если, напри-
мер, используется вода (п = 1,332), то порог будет при р = 0,751, что от-
вечает протонам, я-мезонам или электронам с энергиями 500 Мэв, 73 Мэв 
и 265 кэв соответственно. Жидкий азот (п = 1,205, Pm l n = 0,830) можно 
применять (непосредственно сочетая дюар с фотоумножителем) в качестве 
детектора протонов или пионов с энергиями выше 760 и 112 Мэв соответ-
ственно и т. д. При еще меньших показателях преломления (вплоть до 
1,01) использовались различные сжатые газы. 

Угловые характеристики черенковского света (6) позволяют достиг-
нуть лучшей избирательности при регистрации частиц в определенном 
интервале скоростей. Верхняя граница по P может быть установлена, если 
воспользоваться полным внутренним отражением на выходной поверхно-
сти среды (в которой возникает черенковское излучение) всего света, при-
ходящего под углом, меньшим критического; зачернение остальных 
поверхностей способствует поглощению фотонов, испытавших полное внут-
реннее отражение. В других конструкциях фокусировка испущенного в не-
котором угловом интервале света осуществляется системой зеркал 
и линз. 

Благодаря своей избирательности по скоростям черенковские счетчики 
особенно полезно применять в экспериментах с пучками частиц, получен-
ных на ускорителях высоких энергий. Они могут служить составными 
элементами телескопов счетчиков и обеспечить в них (наряду с магнитным 
анализом по импульсам) хорошее энергетическое разрешение для задан-
ного сорта частиц; они также являются идеальным устройством для запу-
ска конденсационных и искровых камер, чувствительность которых жела-
тельно обеспечить лишь к падающим частицам, обладающим определен-
ными свойствами. 

В. ВСПОМОГАТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА 

Пересчетные п самопишущие устройства. Импульсы от различного 
рода счетчиков или импульсных ионизационных камер после соответст-
вующего усиления фиксируются или измеряются различными способами. 
Если нужно контролировать работу счетчика и связанной с ним электрон-
ной аппаратуры, то использование катодно-лучевого осциллографа почти 
неизбежно, однако ясно, что это не очень удобно для обычных измерений 
скорости счета. При низких скоростях счета (примерно до 10 отсчетов 
в 1 сек) регистрирующий механический счетчик может запускаться непо-
средственно самими импульсами. Но почти всегда механическому счетчи-
ку предшествует пересчетная схема, методами электроники понижающая 
скорость счета в некоторое число раз, обычно по степеням 2 или, что удоб-
нее, 10. В большинстве таких схем в качестве пересчетных ячеек приме-
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няется мультивибратор*; каждая ячейка понижает скорость счета вдвое. 
Импульсы с пересчетной схемы считаются механическим счетчиком, запу-
скаемым соответствующим выходным каскадом. Существует много различ-
ных типов пересчетных схем, и большинство их обладает устройствами 
для выбора одного из возможных коэффициентов пересчета. Стандартная 
схема может содержать (или нет) усилитель, механический счетчик и ста-
билизированный источник высокого напряжения (максимально от 1500 
до 3000 в, стабильность 0,1% при изменении напряжения в сети на 10 в). 
В зависимости от набора вспомогательного оборудования цена таких при-
боров колеблется от 300 до 2500 долларов. Наблюдается тенденция к пере-
ходу от электроники на вакуумных лампах к более надежным, компакт-
ным, потребляющим меньшую мощность, но более дорогим транзистиро-
ванным схемам. 

Выбор схемы зависит от применяемого счетчика. Для счетчиков Гей-
гера — Мюллера не требуется усилитель, большие коэффициенты пересче-
та (>100) также, как правило, не нужны (из-за ограничений, наклады-
ваемых на скорость счета мертвым временем), а хорошая стабилизация 
напряжения не очень существенна. Для сцинтилляционных счетчиков 
желательно иметь совершенную регулировку напряжения; как сцинтилля-
цнонные, так и пропорциональные счетчики нужно оснащать стабилизи-
рованными неперегружающимися усилителями с коэффициентами усиле-
ния примерно от IO2 до IO5. Усилители могут быть и нелинейными, если 
только счетчики не используются для амплитудного анализа. 

Существует множество удобных модификаций основных пересчетных 
устройств, различающихся в основном выходными каскадами, и для мно-
гих стандартных приборов можно выбрать один из нескольких способов 
записи результатов. Остановка пересчетной схемы может осуществляться 
автоматически после набора заданного числа импульсов (с отсчетом време-
ни по электронным часам) либо по истечении заданного промежутка 
времени. После того как набрано определенное число отсчетов, результат 
фиксируется цпфропечатающим устройством через заданные промежутки 
времени или же импульсы с выхода пересчетной схемы записываются на дви-
жущейся с известной постоянной скоростью бумажной ленте. Такие моди-
фикации приборов особенно удобны для измерения кривых распада. В боль-
шой лаборатории наряду с большим числом обычных счетных установок 
полезно применять и более сложные выходные устройства, как, например, 
запись данных на перфокарту или магнитную ленту для обработки на элект-
ронном вычислителе. В некоторых усовершенствованных стандартных 
установках пред усмотрена возможность автоматической смены исследуемых 
образцов через определенное время или через определенное число отсче-
тов. В измерителе скорости счета происходит интегрирование поступающих 
на вход импульсов, и непосредственно по отклонению стрелки прибора мож-
но судить о средней скорости появления импульсов (усредненной по до-
статочно большому интервалу времени). 

* При таком режиме на сеткн обеих ламн основного мультивибратора (генератор 
прямоугольных импульсов) подается смещение, исключающее автоколебания; каждый 
входной импульс запускает ячейку на полцпкла; при окончании цикла на выходе ячей-
ки появляется импульс, запускающих! следующий пересчетпый каскад. Одной пз 
наиболее надежных является схема с гальванической, а не емкостной связью, разра-
ботанная Хиджппботэмом. Коэффициент пересчета 10 можно получить модификацией 
пересчета на 16. Совсем недавним изобретением является декатрон — отдельная газо-
наполненная лампа, обеспечивающая пересчет па 10 посредством тлеющего разряда, 
движущегося через 10 различных положений под действием 10 последовательных 
импульсов. Такие лампы ограничены более низкими скоростями счета, чем пересчетные 
устройства па вакуумных лампах или транзисторах. 
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Амплитудный анализ [23]. Если величина выходного импульса со 
счетчика или ионизационной камеры пропорциональна рассеянной в де-
текторе энергии, то измерение амплитуд импульсов может оказаться 
эффективным способом определения энергии. В некоторой степени селек-
ция импульсов осуществляется уже в простейших пересчетных схемах 
посредством «дискриминатора», который позволяет регистрировать лишь 
импульсы, большие некоторой минимальной величины. При использовании 
калиброванного регулируемого дискриминатора скорости счета можно 
измерять в функции уровня дискриминации; получаемая при этом кривая 
называется интегральным амплитудным спектром. Производная от этой 
кривой (дифференциальный амплитудный спектр) дает распределение 
импульсов по амплитудам. 

Амплитудные распределения можно получить более непосредственно 
и точно с помощью одноканального анализатора. Этот прибор состоит из 
двух дискриминаторов и схемы антисовпадений, пропускающей импульс 
лишь в том случае, если его амплитуда попадает в интервал между двумя 
уровнями дискриминации. Дискриминаторы могут регулироваться раз-
дельно или, что делается чаще, уровни дискриминации могут увеличивать-
ся или уменьшаться одновременно при постоянной ширине «канала» 
(«окна»). Обычно интервал импульсов охватывает область от 0 до 50 в 
или от 0 до 100 в в ламповых анализаторах и от 0 до 10 б — в транзистиро-
ванных. Соответствующим выбором коэффициента усиления различные 
участки амплитудного спектра приводятся к указанной области. Часто 
используются ширины каналов от 0,5 до 10% полного интервала. Необ-
ходима также высокая стабильность дискриминаторов, усилителя и источ-
ника высокого напряжения. 

На рис. 4.0 демонстрируется типичный амплитудный спектр, полу-
ченный СЦИНТИЛЛЯЦИОННЫМ счетчиком с кристаллом NaI и одноканальным 
анализатором. Исследуемым источником является Cs137C одиночной линией 
у-квантов, имеющих энергию 0,602 Мэв. Соответствующий полной энер-
гии пик обусловлен фотоэлектрическим поглощением и комптоновскими 
процессами, сопровождаемыми поглощением рассеянных фотонов в кри-
сталле. В области малых амплитуд наблюдается также широкий спектр 
комптоновского распределения. Амплитудная шкала калибруется обыч-
но с помощью одного или нескольких источников излучения с известной 
энергией. Хотя кривые эффективности в зависимости от энергии и публи-
ковались для нескольких «стандартных» установок (см., например, [25], 
стр. 115), все же лучше всего определять эффективность (площадь под фо-
топиком) как функцию энергии у-квантов с помощью калиброванных стан-
дартных источников для каждого данного кристалла и данной геометрии. 

Промышленность выпускает как ламповые, так и транзистированные 
одноканальные анализаторы. Полный набор, включающий источник высо-
ковольтного питания с регулировкой напряжения до 0,01%, усилитель, 
анализатор и пересчетную схему, может стоить от 2000 до 3000 долларов. 

Амплитудный анализ делается гораздо более мощным и быстрым мето-
дом, если вместо одноканального анализатора пользоваться многоканаль-
ным, в котором импульсы одновременно и в соответствии с амплитудой 
сортируются по большому числу следующих друг за другом каналов. Был 
создан целый ряд такого рода приборов; в наиболее часто встречающихся 
из них используется конверсия амплитуды во время, так что при этом 
с помощью генератора и пересчетной схемы сортируются различные вре-
менные интервалы. Хранение данных можно обеспечить различными спо-
собами, причем наиболее общей является система памяти, основанная на 
1 1 - 5 1 5 
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магнитном сердечнике, весьма схожая с тон, которая применяется в быстро-
действующих электронных вычислителях. В этом случае число импульсов 
в каждом канале хранится в системе ферритовых элементов, каждый из 
которых действует как бинарная ячейка (давая 0 или 1 в зависимости от-
того, намагничен он или пет). Если число сердечников для каждого канала 

Энергия, кэе 
P и с. 40. Амплитудный спектр, полученный с помощью сцпнтилляцтгонного счетчика 
с кристаллом Nel(TI) для источника Cs137. Широкий пик слепа представляет собой 
комптоновское распределение; справа располагается фотонпк, обусловленный погло-
щением всей энергии у-квантов (0(52 к.т) в кристалле. Ширина фотопика на половике 

максимума составляет 56 км, или 8,5% „ т OG2 км. 

равно т, то в канале может храниться (2'" — I) импульсов. Когда в оп-
ределенный канал пли элемент памяти приходит «адресованный» туда им-
пульс, число хранимых в этом элементе импульсов считаете;: соответствую-
щей пересчетной схемой, и эта же ячейка памяти запоминает уже новое 
число. Необходимое для анализа и запоминания импульса время доволь-
но значительно (как правило, 15 -]- 0,25 п мкеек, где п — номер канала, 
в который приходит импульс), и в течение этого «мертвого времени» ана-
лизатор не может обрабатывать очередной импульс. Часто делается уст-
ройство для автоматической записи той части полного времени отсчета, 
в течение которого анализатор заперт. Форма спектра не искажается да-
же н том случае, когда мертвое время зависит от номера канала. 

Ясно, что в многоканальном анализаторе должно быть предусмотре-
но устройство для вывода в удобной форме накопленной в памяти инфор-
мации; это может быть вывод спектра на экран осциллографа, переход от 
двоичных чисел к десятиричным, а также цифропечатающее устройство, 
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самописец или магнитная лента для записи содержимого каждого канала. 
В продаже имеются многоканальные анализаторы с числом каналов вплоть 
до 4000, причем почти все они полностью транзистированы. Для обыч-
ных измерений спектров с импульсными ионизационными камерами, сцин-
тилляционными и пропорциональными счетчиками и полупроводниковы-
ми детекторами наиболее широко используются анализаторы с числом 
каналов от 100 до 500. Их стоимость составляет 6000 — 20 000 долларов. 

Методика совпадений [261. Изучение временной корреляции раз-
личных излучений, испущенных одним и тем ЯчС ядром, можно провести 
посредством методики совпадений, которая оказывается чрезвычайно 
полезной п при исследовании схем распада. 

С помощью схемы совпадений можно установить, например, оказы-
вается ли в результате (J-распада конечное ядро в основном состоянии или 
же р-излучение сопровождается испусканием у-кванта; в таком эксперимен-
те исследуемый образец помещается между р- и у-счетчиками и регистри-
руются совпадающие во времени импульсы. Подобным же методом при 
использовании надлежащим образом выбранных детекторов, а также, 
возможно, с помощью поглотителей или амплитудной дискриминации, 
обеспечивающих более избирательную регистрацию, можно изучить сов-
падения у — у, Ct — у, X — у, р — е", е~ — у и т. д. Измерение совпаде-
ний наряду с амплитудным анализом по одному или обоим каналам дает 
особенно мощный метод для детального изучения схем распада. Некоторые 
из существующих многоканальных анализаторов являются так называе-
мыми двумерными анализаторами; это означает, что их можно использо-
вать для одновременной регистрации совпадений между каждой из п 
амплитудных групп от одного детектора и каждой из т групп от другого. 
Таким образом, из 4096-канального анализатора можно сделать двумер-
ную систему — 64-64 или 32-128. Система для вывода информации из 
таких двумерных анализаторов может принимать различные формы, 
и анализ полученных на этих установках данных часто требует примене-
ния электронных вычислителей. 

Для большинства измерений с использованием методики совпадений 
нужны довольно мощные источники. Это связано с тем, что число совпаде-
ний пропорционально произведению телесных углов, под которыми источ-
ник «видит» оба счетчика, в то время как расстояния от источника до де-
текторов бывают довольно значительны (порядка нескольких сантимет-
ров), что позволяет довести до минимума влияние счетчиков друг на друга 
из-за рассеяния излучения на них. Поскольку скорости счета совпадений 
часто бывают довольно малы, становится существенным счет, обусловлен-
ный фоном. Кроме весьма низкого фона истинных совпадений (вызван-
ных, например, прохождением частицы космического излучения через два 
детектора), всегда присутствует некоторый фон случайных совпадений, 
возникающий вследствие того, что две частицы, испущенные различными 
ядрами, иногда попадают в детекторы в пределах разрешающего времени 
схемы совпадений. Если скорости счета одиночных импульсов детекторами 
равны R1 и R2 в секунду, а разрешающее время схемы совпадений (время, 
в пределах которого импульсы от двух счетчиков регистрируются как 
совпадающие) есть т сек, то скорость счета случайных совпадений будет 
2 T R 1 R 2 В секунду. Для уменьшения фона случайных совпадений желатель-
но, таким образом, сделать разрешающее время по возможности минималь-
ным. Обычными являются разрешающие времена порядка IO"6 — IO"8 сек, 
а для измерения задержанных совпадений при определении очень малых 
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времен жизни были достигнуты времена, меньшие IU"9 сек. Чтобы работать 
в схемах совпадений, импульсы с выхода детекторов должны обладать вре-
менами нарастания, ненамного большими разрешающего времени совпаде-
ний; по этой причине счетчики Гейгера — Мюллера но очень подходят для 
работы в быстрых схемах совпадений. Наиболее употребительными для 
этих целей являются сцинтилляционные счетчики и полупроводниковые 
детекторы. 

Спектрографы и спектрометры. В дополнение к спектрометрам, 
основанным да использовании сцинтилляционных и пропорциональных 
счетчиков, существует ряд приборов для измерения энергии а-, Щ у-
и Х-излучения и электронов конверсии [27, 28]. Можно лишь вкратце 

Источник 

Приблизительное место х \ 
фот/со" для /тругов Геометрическое место 

радиуса г центров круговых траекторий 
Р и с . 41. Принцип полукруговой фокусировки. Marunnion поле перпендикулярно 
плоскости рисунка. Угловая расходимость показанных траекторий составляет 20° 

па выходе из источника. 

упомянуть о них. Магнитный спектрограф (или спектрометр) с полукру-
говой фокусировкой частиц основан на том известном факте, что идентич-
ные заряженные частицы, выходящие из точечного источника с равными 
импульсами, но под несколько различающимися углами (например, 
в пределах 20е), сходятся в фокус (приблизительный), пройдя свой путь 
по полукруговой траектории, расположенной в плоскости, перпендику-
лярной направлению однородного магнитного поля (рис. 41). Если исполь-
зуется постоянное магнитное поле, то обладающие различными импульса-
ми электроны или а-частицы регистрируются в разных местах либо фото-
пластинкой, либо перемещающимся счетчиком. Приборы такого рода 
особенно полезны при измерении линейчатых спектров, например спект-
ра конверсионных электронов или а-частиц. В случае измерения непре-
рывных р-спектров оказывается более удобным фиксировать детектор 
(счетчик Гейгера — Мюллера, пропорциональный И Л И С Ц И Н Т И Л Л Я Ц И О Н Н Ы Й 
счетчик) и изменять поле, фокусирующее |3-частицы различных энергий 
на детекторе. Посредством небольшого изменения характера магнитного 
поля может быть значительно улучшена фокусировка в таких спектромет-
рах с полукругэвой фокусировкой; с помощью такого рода инструментов 
было сделано много прецизионных работ в р-спектроскопии. 

Другим титом прибора является линзовый спектрометр р-излуче-
ния, в котором источник и детектор расположены на оси аксиально сим-
метричного магнитного поля. Свойством такой системы является фокуси-
ровка в некоторой точке оси ноля всех электронов, испущенных с большим 
разбросом по углам, но с данной величиной импульса и движущихся по 
спиральным траекториям. В таких приборах можно получить очень боль-
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шие геометрические эффективности (несколько процентов от 4л) и хорошее 
импульсное разрешение ( ~ 1 % ) , хотя в последнем отношении спектромет-
ры с полукруговой фокусировкой стоят выше. 

Во всех электронных спектрометрах приготовление источника пред-
ставляет проблему, ибо он должен быть предельно тонким (часто 
< 0,1 мг/см2) и монтироваться на столь Hie тонкую подложку, чтобы све-
сти к минимуму самопоглощение и обратное рассеяние. В равной 
мере очень тонкими должны быть и входные окошки используемых 
счетчиков. 

Электронные спектрометры применяются не только для измерения 
спектров электронов конверсии и исследования ^-излучений, но также 
и для спектрометрии у-излучения. В этом случае измеряются энергии 
испущенных радиатором фотоэлектронов. Для некоторых детальных иссле-
дований сложных схем распада использовался тандем сразу из двух лин-
зовых спектрометров; таким способом можно изучать совпадения между 
двумя электронными линиями или между электронной линией и (3-спект-
ром. Более обычным является изучение совпадений сцинтилляционного 
счетчика с электронным спектрографом (детектор). 

Инструментом для прецизионного измерения рентгеновского излуче-
ния и у-квантов низкой энергии служит спектрограф с изогнутым кристал-
лом [29]. Он аналогичен оптическому спектрографу с дифракционной 
решеткой, в котором регулярные линии изогнутой решетки заменены атом-
ными плоскостями изогнутого кристалла. В таком спектрометре детекто-
ром может быть фотопластинка или счетчик. 

Г. ДОЗИМЕТРИЧЕСКАЯ АППАРАТУРА 

К дозиметрической аппаратуре относятся регистрирующие и измери-
тельные приборы, предназначенные для контроля за облучением персона-
ла и обследования лабораторий, оборудования, одея^ды, рук и т. д. с целыо 
обнаружения биологически опасных радиоактивных загрязнений. 

Выпускаются и находят применение приборы различных типов [30]; 
они основаны на принципах, уже обсуждавшихся выше в этой главе, 
и могут быть подразделены на несколько категорий. | 

Нагрудные кассеты с фотопленкой. В почти любом ядернофизическом 
или радиохимическом учреждении персонал снабжен, как правило, кассе-
тами (в виде нагрудного значка), содержащими фотопленку, которая 
непрерывно регистрирует общее облучение тела и дает интеграл по некото-
рому промежутку времени, обычно за неделю. Для целей |3- и у-дозиметрии 
часто используется обыкновенная рентгеновская пленка, применяемая 
в зубоврачебной технике. Чтобы получить информацию о типе и энергии 
излучения, на определенных участках пленки размещаются различные 
фильтры (пластик, алюминиевая или кадмиевая фольга). Проявление, 
калибровка и расчет дозы производятся согласно указаниям, сопровождаю-
щим данный тип пленки. Кассеты можно носить на запястье или даже вмон-
тировать их в надеваемое на палец кольцо, что позволяет осуществлять 
более точный контроль облучения руки. Поскольку обычные фотопленки 
недостаточно хорошо чувствуют поток тепловых нейтронов, изготовляются 
специальные пленки нормального состава, насыщенные бором. Быстрые 
нейтроны и излучения очень высоких энергий (от синхроциклотронов, 
протонных синхротронов и т. д.) также мон-;но мониторировать с помощью 
ядерных эмульсий — для этого нужно прибегнуть к подсчету треков. 
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Карманные ионизационные камеры. Другим широко используемым 
монитором излучении является карманная ионизационная камера, во мно-
гих отношениях не отличающаяся от обычных камер, но меньшего разме-
ра, чтобы ее можно было носить подобно автоматической ручке. От заряд-
ного устройства на камеру подается некоторый потенциал. и в конце дня 
или в конце экспозиции со шкалы специального электрометра вчитывает-
ся остаточный заряд. Карманная ионизационная камера с вмонтирован-
ными в нее электрометром и шкалой более удобна, но также и дороже сто-
ит. Такого рода камера предварительно заряжается от внешнего источ-
ника, и се показания могут быть сняты затем: в любой момент без какой-
либо вспомогательной аппаратуры и воздействия на результат. 

Подобные карманные дозиметры градуируются в рентгенах, причем 
вся шкала соответствует, как правило, 0,1 пли 0.2 рентгена, так что они 
легко измеряют общие дозы облучения ниже допустимых уровней. Они 
ие могут измерять локальные облучения (например, рук, в то время как 
остальные ч; сти тела экранированы свинцовой защитой) и, конечно, 
нечувствительны к мягким излучениям, не проникающим сквозь стенки 
камеры. Некоторые карманные дозиметры создают звуковые сигналы, 
частота которых пропорциональна мощности дозы. 

Портативные счетчики и приборы для регистрации и измерения ра-
диации. Для определения мощности облучения в заданном радиационном 
поле применяются более чувствительные приборы; это могут быть более 
крупные ионизационные камеры с компактными усилителями постоянного 
тока, работай щими от вмонтированных в них батарей; вес таких легко 
транспортируемых приборов не превышает примерно 1,4 кг. Модели этого 
типа обычно снабжены несколькими шкалами, позволяющими измерять 
от (I — 20 до 0—3000 мр/час, или имеют логарифмическую шкалу, в кото-
рой укладывается вся область изменения мощности дозы. Для этих же 
целей можно использовать портативные установки такого же веса и раз-
меров, содержащие гейгеровские счетчики, питаемые батареями. Они 
обычно выполняются в виде измерителен скорости счета, полная шкала 
которых отградуирована в пределах от — 0,2 до 20 мр/час. Чувствитель-
ность рентгене мет ров, собранных на счетчиках, гораздо выше, чем в такого 
же рода приборах, содержащих ионизационные камеры, хотя показа-
ния последних почти пропорциональны биологическим эффектам излуче-
нии, а их чувствительность, как правило, оказывается вполне достаточ-
ной. Оба типа рентгенометров снабжаются подвижным экраном, позволяю-
щим разделять жесткую и мягкую компоненты излучений. Эти приборы 
полезны также для контроля за радиоактивным загрязнением лабораторий 
п находящегося в них оборудования. Рептгенометры со счетчиками Гей-
гера — Мюллера, обладающие более высокой чувствительностью — осо-
бенно когда они используются с наушниками, что позволяет слышать 
каждый отсчет, — весьма удобны для быстрого контроля малых активно-
стей, однако в обычной своей форме они непригодны для регистрации очень 
мягких р-лучей, как, например, от С14. Прибор с ионизационной камерой 
гораздо легче приспособить для этой цели, сделав в ней достаточно тонкое 
окошко (ие более нескольких миллиграммов па квадратный сантиметр); 
некоторые из существующих моделей имеют очень тонкие окошки (либо 
просто открытые экраны), через которые проникают даже а-частицы. Наи-
более чувствительным монитором у-излучения является портативный 
сциптилляциопкый счетчик. 
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Другие методы. Был сконструирован ряд более специализированных 
приборов. Для регистрации р- и а-загрязнений рук могут быть приспо-
соблены гейгеровские и пропорциональные счетчики, работающие при 
атмосферном давлении. Контроль за радиоактивным загрязнением возду-
ха требует специальной аппаратуры и особенно важен в лабораториях, 
работающих с долгоживущими а-активностями. Один из методов состоит 
в фильтрации большого объема воздуха и исследовании осажденной на 
фильтровальную бумагу активности с помощью стандартного счетчика 
с линейным усилителем. (Таким образом обнаруживаются обычно присут-
ствующие в воздухе продукты распада радона.) Здесь стоит упомянуть об 
очень простом и часто применяемом методе контроля загрязнений, не тре-
бующем никакого специального оборудования,— это так называемый 
метод мазков. Маленьким куском чистой фильтровальной бумаги стандарт-
ного размера вытирают примерно однородные участки подозреваемой по-
верхности стола, пола, стены, лабораторного оборудования и т. п.; затем 
стандартным прибором проводится обнаружение а- , (5- или у-активности. 
Б некотором смысле даже загрязнение воздуха можно контролировать 
посредством мазков, собирающих пыль с электроосветительной арматуры 
или других подобных мест, куда активность попадает только из воздуха. 

У П Р А Ж Н Е Н И Я 

.!. Оценить приближенно возникающее на сетке усилительной лампы постоян-
ного тока н а п р я ж е н и е (IR), используя следующие предположения : R I O u ом; 
источник испускает в минуту 10е у -квантов с энергией 1 Мэв; геометрия такова , что 
30% у-квантов is среднем проходят п у т ь 8 см в газе ионизационной камеры, напол-
ненной CF 2 Cl 2 при давлении 2 атм. 

2. Вычислить время, в течение которого положительный ион движется от нити 
до creirKH гейгеровского счетчика; диаметры нити и катода п р и н я т ь равными 0,0125 
и 2,S см соответственно; приложенное к счетчику н а п р я ж е н и е равно 1000 в, давление 
газа - - io см. рт. ст., подвижность нона — 1,5 см !сек при градиенте поля 1 ej см и дав-
лении 7(5 с.и. 

Ответ: 490 мкеек. 

3. К а к и м прибором нужно воспользоваться д л я выполнения каждого из перечис-
ленных ниже опытов: а) регистрация 0,1 мккюри P 3 2 ; б) регистрация 10" 3 мккюри I l 3 ; 
в) регистрация IO"5 мккюри At-1 1 : г) наблюдение распада активного изотопа Cu6 4 

(в начальный момент 3 - Ю 6 распад/сек) на п р о т я ж е н и и 8 дней; д) определение относи-
тельных количеств Со5 7 и Со0 0 в источнике (не прибегая к измерению кривой распада 
в течение длительного промежутка времени)? Вкратце сформулировать обоснованность 
выбора в каждом случае. 

4. Кристалл антрацена и 10-каскадиый фотоумножитель используются в каче-
стве сциитилляцпонного спектрометра р-излучения. В выходной цени ФЭУ, имею-
щей емкость 120 пф, нужно получить импульс 2 мв п р и поглощении в сцинтилляторе 
[!-частицы с энергией JO кэв. К а к о в должен быть в среднем коэффициент вторичной 
эмиссии в каждом каскаде ФЭУ? Эффективность светосбора считать равной единице, 
а эффективность фотокатода (число испущенных электронов Ita один падающий 
фотон) — 0,1 . 

Ответ: 3 ,3 . 

5. Некоторый нуклид распадается , и з л у ч а я преимущественно (!"-частицы с мак-
симальной энергией 1,25 Мэв, в 25-секундное изомерное состояние, которое в свою 
очередь распадается в основное состояние при испускании у-квантов с энергией 
0,45 Мэв. Еще одна гораздо более редкая ветвь [!--распада (ее интенсивность составля-
ет 0 , 1 % , максимальная энергия электронов 0,81 Мэв) приводит к состоянию, распа-
дающемуся с испусканием у и переходом на 25-секундный изомерный уровень . Д л я 
выявления этой ветви методом [3 — у с о в падений (с использованием сцинтллляцион-
ных детекторов) нужно, чтобы скорость счета истинных совпадений была по к р а й н е й 
мере втрое больше скорости случайных. Мощность источника равна 1000 распад/сек; 
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фовом счетчиков можно пренебречь. Эффективность регистрации счетчиками электро-
нов обеих групп считать одинаковой. Какое требуется разрешающее время схемы 
совпадений? 

Ответ: -<,'. 0,17 мксек. 
6. Оценить относительные преимущества ироиорцпопального счетчика, сцинтил-

ляционного счетчика с кристаллом NaI (Tl) и полупроводникового детектора, получен-
ного дрейфом лития, при измерении рентгеновских лучей (12 кэв) в присутствии Р-спект-
ра (I Мае) п у-квантов (0,5 Мне). Принять во внимание такие детали, как размеры счет-
чиков, a Ji случае пропорционального счетчика —газовое наполнение, обеспечивающее 
оптимизацию измерения рентгеновских лучей. Прокомментировать также достижимое 
с помощью каждого детектора энергетическое разрешение (предполагая наличие ампли-
тудного анализатора). 

7. После импульсного анализа в отклоняющем магнитном поле нучок яг-мезонов, 
имеющих энергию 210 Мае, содержит примесь р--мезонов с таким же импульсом. 
Каким образом можно использовать два черепковских счетчика и схему антисовпаде-
ний для регистрации одних лишь я-мезоиов? Каковы требовапия к показателям пре-
ломления веществ, используемых в этих счетчиках? Можно ли использовать подобную 
систему для дискриминации электронов, загрязняющих пучок пионов? 

8. Изготовленный из р-кремния (удельное сопротивление 5.10? ом/см) детек-
тор в+р-тнпа с диффузионным переходом используется для измерения спектра кинети-
ческих энергий протонов, падающих на его поверхность. Вычислить максимальную 
энергию протонов, при которой детектор еще будет пригоден, полагая напряжение 
смещения равным 200 в. (Плотность кремния принять 2,4 г/см3.) 

Ответ: 6,1 Мэв. 
9. Пропорциональный счетчик, радиус которого 2 см (диаметр н и ш I - I O - 3 см}, 

наполнен метаном при давлении 1 птм. Он работает при напряжении 4000 в: при этом 
достигается некоторое газовое усиление. При каких величинах давления и напряжения 
можно получить такое же газовое усиление в наполненных метаном счетчиках, если 
их размеры сое к вляют: а) радиус 1 см и диаметр Н И Т И 4- Ю - 3 см; б) радиус 2 см и диа-
метр ш и н 8 - 1 0 _ а елг? 

10. Какие (нособы можно предложить для измерения а) отношения коэффициен-
тов конверсии [КIL) при переходе с энергией 150 кэв в изотопе германия; б) относитель-
ных ннтепснвностей линий у-излучения (560 и 820 кэв), испускаемого источником; 
в) относительных количеств L -3" и L1233

1 содержащихся в 1 мкг смеси двух изотопов? 

11. Какой коэффициент газового усиления необходим в пропорциональном 
счетчике па проточном метане, если создающий минимальную ионизацию электрон 
имеет пробег в активном объеме счетчика, равный 2 см, и ему соответствует импульс 
5 - 1 0 ~ 4 в? Емкость счетчика принять ~ 5 пф. Ионизационные потери (Мэв;мг.-с.ч--) 
таких электронов в метане считать такими же, что и в воздухе. 

Ответ: — 210. 
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Г .rJ А В А V I 

Статистическое рассмотрение 
измерений радиоактивности 

А. СЛУЧАЙНЫЕ ЯВЛЕНИЯ 

Закон радиоактивного распада, рассматривавшийся в гл. III , толь-
ко в среднем правильно описывает изменение во времени активности 
радиоактивного препарата. При реальных измерениях наблюдаются неко-
торые отклонения от средних величин, предсказываемых экспоненциаль-
ным законом радиоактивного распада. 

Радиоактивный распад относится к разряду случайных явлений, 
и к нему приложим» методы статистического анализа. В этой главе будет 
дано представление о методах статистической обработки результатов изме-
рений радиоактивности. Прежде всего рассмотрим ряд данных, приведен-
ных в табл. 9. Табличные значения представляют собой данные, действи-
тельно полученные в результате ряда измерений активности «постоянного» 
(долгоживущегс) источника с помощью счетчика Гейгера. 

Таблица 9 

M I I I I у т ы 
И м п у л ь с ы , 

•Ч Л J -- Xi - .V 4 

81) - I O НИ) 

L, 1 2 0 -1-21 4 4 1 
9 4 — О 25 

4 IJO + И 121 
Г 1 0 5 - ! - 6 3 0 

с. •108 + 9 8 1 
7 8 5 — 1 4 J 9 6 
8 8 : ! — Hi 2 5 > 3 

!I KJI г 2 
1 0 9 5 — 4 16 

С у м м а 9 9 0 О 1276 

Из таблицы видно, что число зарегистрированных за минуту импуль-
сов (скорость счета) не постоянно. В какую из минут получен наиболее 
точный результат? Лучшее, что можно сделать,— это вычислить среднее 
арифметическое всех результатов (среднее значение) и считать, что оно 
и представляет собой истинную скорость счета. 
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Среднее значение. Если числа зарегистрированных импульсов, 
соответствующих 1-й, 2-й . . . г-й минутам, обозначить как .г,, х2, . . . 
. . ., хI, то среднее арифметическое х определяется выражением 

г=X о 
х " N^ ~ Х и ( ' ^ 

г = 1 
где Ar

0 — число подлежащих усреднению значений х, т. е. число измерений. 
Для ряда измерений скоростей счета, приведенных в табл. 9, среднее зна-
чение х 990/10 --99,0. Это среднее значение х есть лучшее приближе-
ние, которое можно получить из данных ряда измерений, к «истинному» 
значению XT, представляющему собой среднее из «бесконечно большого» 
числа измерений. 

Стандартное отклонение. Знание среднего значения еще не дает пол-
ной характеристики данного набора случайных величин. Важно, кроме 
того, знать степень разброса отдельных измерений вокруг среднего зна-
чения, т. е. степень близости результатов отдельных измерений. Количест-
венной характеристикой точности измерений могла бы служить величина 

A0 

( X I - X T ) ' 1 , ( 2 ) 

i = I 

представляющая собой средний «момент» распределения, где п, вообще го-
воря,—любое целое число. Однако если «истинную» величину XT определять 
как среднее арифметическое, то первый момент (п = 1) обращается в нуль *. 
Другие нечетные моменты (п — нечетное) обращаются в нуль только в том 
случае, если распределение симметрично относительно XT, т. е. XT — не 
только среднее, но и наиболее вероятное значение х. Обычно использует-
ся второй момент (п ---- 2), обозначаемый о% и известный как дисперсия: 

A 0 

о% -------щ- 2 Cr; — x t f . (2а) 

Корень квадратный из дисперсии называется стандартным отклоне-
нием ох. 

Вновь введенные понятия — дисперсия о* и стандартное отклонение 
Ox — имеют особенно важное значение в связи с так называемым зако-
ном нормального распределения, который описывает распределение экс-
периментальных результатов, содержащих случайные ошибки: 

(3) 

Здесь P (х) dx — вероятность того, что измеряемая величина окажется 
в интервале между х и х ~r dx. 

При конечном числе измерений мы не знаем х,, а можно только оце-
нить истинное среднее значение, вычислив по опытным данным величи-

X o A7O -

* Действительно, -T7- V. (ц — х) = -jj— ^ xt —L—-=--x — х = 0.— Прим. реО. 
J \ 0 J-J /V0 I A 0 

i=l i=l 
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ну х. В этом случае наилучшей возможной оценкой дисперсии будет 

1 iV° 
2 ( s i - * ) 2 - (4) 
i=i 

Применительно к данным табл. 9 это составит о | — = 141.8; 
о , = 11,9. 

Следует обратить внимание на различие между выражениями (2а) 
и (4). Во втором случае деление производится на (N0—1), а не на N0, что 
связано с необходимостью определить неизвестную величину Xt из тех же 
-V0 измерений. Если для оценки величины X1 использовать одно из изме-
рений, то для определения дисперсии остается только (Ar

0 — 1) независи-
мых измерений. Чтобы уяснить эти соображения, рассмотрим предельный 
случай, когда имеется лишь одно измерение; в этом случае, очевидно, нель-
зя составить никакого представления о степени точности измерений. Под-
робное описание этой проблемы, являющейся фундаментальной для ста-
тистического анализа, можно найти в специальных руководствах [1, 2J. 

Точность среднего значения. Выше на основе ограниченного числа 
наблюдений (N0) оценивались значения величин, для точного определе-
ния которых необходимо очень большое число (в пределе бесконечное чис-
ло) наблюдении. Обсудим теперь степень точности этих оценок. С этой 
целью рассмотрим: 

1. Распределение величин х, полученных при использовании формулы 
(1) для целого ряда (большого числа) опытов; в каждом из опытов произ-
водится ограниченное количество (Лт

0) наблюдений. 
2. Распределение величин а%, найденных из того же ряда опытов с по-

мощью формулы (4). 
Степень близости средних значений х, полученных в разных опы-

тах, определяется дисперсией средних значений о%: 
-Xl 

-V0 Vu (Au 1) 
г —1 

* V ( X t - X ) * - . (5) 

Величина ст| получается делением дисперсии о*, вычисленной по ре-
зультатам одной серии наблюдений, на число наблюдений в этой серии. 
Эта величина представляет собой наилучшее приближение к истинной 
величине второгс момента распределения средних значений. Для опре-
деления этого «истинного» значения потребовалось бы бесконечное мно-
жество серий из N0 наблюдений. Если обратиться к данным табл. 9, где 
представлены результаты одной из серий наблюдений, то G- = ] 141,8/10 = 
= 3,76. 

Если известно о-, то, согласно нормальному закону, можно определить 
распределение средних значений. Вероятность того, что среднее значение 
х, полученное в данной серии наблюдений, будет лежать в пределах 
между х и х -f- dx, определяется выражением 

P (х) dx —=== exp L - - ^ : I dx. 
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В руководствах по статистическому анализу рассматриваются спе-
циальные критерии х2, t, F, позволяющие установить случайный харак-
тер данных и степень надежности оценок X1 и дисперсии о | с помощью при-
ближении х и CIx-

Распознавание ненадежных опытных данных. Часто возникает 
вопрос: можно ли в данной серии наблюдений отбросить некоторые из 
опытных значений, поскольку они сильно отклоняются от среднего? Так. 
например, среди данных табл. 9 вызывает сомнения полученная на второй 
минуте величина 120 импульсов. Также кажется подозрительной, хотя 
и в меньшей степени, величина 83 импульса, полученная на восьмой 
минуте. Нельзя утверждать, что эти измерения заведомо неправильны, что 
ошибки имеют систематический, а не случайный характер. Но в то же вре-
мя столь заметные отклонения от других данных при относительно неболь-
шом числе наблюдений могут, очевидно, чрезмерно повлиять на резуль-
таты вычисления среднего значения. Критерий, позволяющий распознать 
и отбросить ненадежные опытные данные, должен учитывать не только сте-
пень отклонения данного опытного значения от среднего, но и число име-
ющихся в распоряжении наблюдений. 

Согласно Шовенэ, опытная величина является ненадежной и может 
быть отброшена, если вероятность наблюдения величин, для которых 
отклонения от среднего превышают отклонение рассматриваемой опытной 
величины (или равны ему), меньше чем 1/(2Лт

0), где N0 — число наблюдений 
в данной серии опытов. 

Возвращаясь к данным табл. 9 (х = 99, Nn 10, 1/(2Л7
0) = 0,05) 

и сомнительной величине Xi = '120 (А = 120—99 — 21), получим 
120 

I - P = 1 - \ . 1 ехр Г ^ T t T ] dx. 
•) У2л> 141,8 L 2-141,8 J 
7 8 

С помощью математических таблиц найдем значение интеграла, равное 
0,92. Тогда 1 — P = 0,08. Так как (1 — Р) > 1/(2Аг

0), то в данном случае 
величину Xi = 120 следует сохранить. Однако если бы число наблюде-
ний N0 равнялось не 10, а 6 (или меньше), то значение Xi = 120 следовало 
бы отбросить. 

Если одна из опытных величин, согласно критерию Шовенэ, отбрасы-
вается, то надо вычислить новое среднее значение х и снова применить 
критерий к сомнительным опытным данным; величина N0 после каждого 
отбрасывания, конечно, уменьшается на 1. 

Б . ВЕРОЯТНОСТИ И ИХ СОЧЕТАНИЯ 

Изложенные выше представления могут быть использованы при рас-
смотрении любого ряда случайных данных. Прежде чем перейти к даль-
нейшему изложению, следует тщательно обсудить понятие вероятности. 
В качестве примеров попробуем ответить, например, на следующие вопро-
сы: какова вероятность того, что 

а) вынутая наугад из колоды карта окажется тузом; 
б) дважды подброшенная монета оба раза упадет гербом кверху; 
в) в данном радиоактивном образце в следующую минуту произойдет 

ровно 100 распадов? 
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Определим понятие вероятности следующим образом. Дана совокуп-
ность, состоящая из N0 объектов (или событий, или результатов и т. д.), 
в которой содержится щ объектов 1-го рода, п-> объектов 2-го рода и щ 
объектов i-го рода. Вероятность того, что объект, о котором известно, 
что он принадлежит к указанной совокупности, окажется /-го рода, опре-
деляется выражением р-, — Применяя это определение, найдем веро-
ятность того, что одна вытащенная наудачу из полной колоды карта 
окажется тузом. Вероятность этого события равна Vfl2, т. е. 1Z13. 

Теперь можно несколько видоизменить определение среднего значе-
ния х. Принимая во внимание, что некоторое определенное значение х: 
может появиться несколько раз, скажем Ui раз, получим 

1 V N1 

w 0
 щ х '1 ~ h P i : , i-

Это выражение может быть обобщено на случай среднего значения любой 
функции от х: 

Ш у Pif(Xi). (6) 

На основании этого уравнения .легко получить следующее полезное соот-
ношение *: 

i\i •-- S Р> (•>: — -'O2 =- х~ ~ х~- (7) 
В процессе экспериментальных измерений можно сделать большое 

число К наблюдений и при этом получить /-й результат кг раз. Отношение 
кц'К еще не есть вероятность р, /-го результата, но для поставленных 
целей можно принять, что, как только К становится очень большим, отно-
шение IijJK сколь угодно близко приближается к р,: 

,. kj 
Iim - - - - - т. 

Л 

Это предположение не доказывается математически, поскольку для после-
довательности, в которой изменение членов не следует никакому закону, 
предел не может быть найден. 

Теорема сложения вероятностен. Обратимся теперь к вопросу о спо-
собах сочетания различных вероятностей, и прежде всего рассмотрим тео-
рему сложения вероятностей. Положим, что имеется совокупность из А'0 
объектов (или событий, или результатов и пр.), включающая в себя щ 
объектов типа а ь причем типы ал. я2, . . ., я,- но имеют общих членов. Тог-
да вероятность того, что один из Л',, объектов принадлежит к комбиниоован-

ной группе (I1 --- а2
 L ctj, равна J jP / - Таким образом, если имеет-

сн два взаимно исключающих события с вероятностями P1 и р2, то вероят-
ность того, что произойдет или одно или другое событие, равна р{ р2. 
Так, например, если из полной колоды вынимается одна карта, то вероят-
ность того, что с,на окажется или пятеркой или десяткой, равна 1Zr,., -f-
+ 4Z52

 2Ziз- (Ее in карта вынимается не из полной колоды, а из колоды 
без нескольких карт, например без четырех, причем пи одна из отобран-

* Результат получается, если применить к этой функции выражение (Ii). 
Смысл его в том, что дисперсия равна разности между средним арифметическим 
квадратов отдельных величин и квадратом среднего з н а ч е н и я . — П р и м . ред. 
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ных карт не является ни пятеркой, ни десяткой, то вероятность извлечь 
из такой колоды или пятерку или десятку несколько повышается и рав-
няется

 4

Z
48
 +

 4

/.
ls
 —

 1

Z
u
.) Вероятность того, что подброшенная монета упа-

дет или вверх гербом, или вверх цифрой, равна
 1

Z
2
 У

 1

Z
2
 = 1-

Теорема умножения вероятностей. Другой тип сочетания вероятно-
стей описывается теоремой умножения вероятностей. Если вероятность 
некоторого события г равна Pi и если после совершения события г вероят-
ность другого события / есть pj, то вероятность того, что сначала произой-
дет событие /, а затем событие /, равна PiPj. Так, если монету подбрасы-
вать дважды, то вероятность того, что при этом дважды выпадет герб, 
равна V2- Va = 1Ii. Если вначале из полной колоды вынимаются две кар-
ты, то вероятность извлечь при этом два туза равна 4/52-3/51. Вероятность 
того, что будут извлечены четыре туза при вынимании четырех карт, рав-
на 4Zs2-3Zr1I1V5O-1AD- (Если из колоды вынимают пять карт, то вероят-
ность того, что при этом будет извлечено нить тузов, равна 4AjO-3Zjг 
-

2

Ao-
1

A
9
-

0

A
8
 = 0.) 

Биномиальное распределение. Закон биномиального распределения 
представляет собой один из наиболее общих случаев сочетания вероятно-
стей: при его выводе используются и теорема сложения и теорема умноже-
ния вероятностей. Положим, что имеется очень большая совокупность объ-
ектов, причем вероятность нахождения объекта определенного типа а 
равна р. Если из этой совокупности извлекается п объектов, то вероятность 
T-F(г) того, что из этих п объектов г объектов окажутся типа а, описывает-
ся выражением 

- ( S = T j i T i p 4 1 - i ^ r r - ( 8 ) 

Чтобы понять, почему эта формула определяет искомую вероятность, 
обратимся сначала к интересующим нас г объектам. Вероятность того, что 
первый из них окажется типа а, равна р; вероятность того, что и первый 
и второй окажутся типа а, равна р2 и т. д. Вероятность того события, что 
все г объектов окажутся типа а, равна р'. Но если из п объектов г объектов 
буду т типа а, то оставшиеся (п — г) объектов должны быть других типов, 
и вероятность их появления среди п объектов должна быть равна (1 —р)""г• 
Таким образом, видно, что при определенном выборе г объектов из п 
вероятность того, что точно г объектов окажутся типа а, равна pr( 1 — . 
Этот определенный выбор не является единственно возможным. Первый 
из г объектов может быть выбран (из п объектов) п различными способами; 
второй — (п — *1), третий — (.п — 2) и, наконец, r-й объект — (п — г — 1) 
способами. Произведение этих чисел — п (п — 1) (и — 2). . . (п — г -

П' ^ 
-г 1) -. TTi должно быть помещено в качестве коэффициента перед 

{п г). 
полученным выше выражением для вероятности. Однако в действитель-
ности этот коэффициент слишком велик, так как он учитывает не только 
полное число возможных последовательностей появления объектов типа 
а, но включает и такие варианты, которые отличаются только порядком 
выбора г объектов. Таким образом, этот коэффициент должен быть разде-
лен на число перестановок из г объектов, равное /•!. Итак, окончательное 
значение коэффициента равно ^ _",•)!Ti ' 4 1 0 и соответствует множи-
телю, стоящему в уравнении (8). Закон, описываемый уравнением (8), 
известен под названием биномиального распределения, так как входящий 
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в него коэффициент в точности равен коэффициенту при члене хгуп г в раз-
ложении бинома (х //)"• Так как в уравнении (S) 

X-т У - = P — г ) , 

S W (г)--=U 
г=0 

т. о. биномиальное распределение нормировано. 

В. РАДИОАКТИВНОСТЬ КАК СТАТИСТИЧЕСКОЕ 
ЯВЛЕНИЕ 

Применение биномиального распределения к радиоактивному распаду. 
Закон биномиального распределения можно использовать для нахожде-
ния вероятности W (т) того, что за время t из начального числа A0 радио-
активных а томов распадается точно т атомов. Здесь An соответствует чис-
лу п объектов, выбранных для наблюдения, а т — числу г объектов, 
обладающих определенным свойством. В данном случае свойство, общее 
для всех т атомов, заключается в том, что все они распадаются за время 
/. Тогда, согласно закону биномиального распределения, 

w ('«) /V a V t P m (! - p)N°~m- (9) 
v (Ло — "i)] т\ 1 к 1 ' 

В этом выражении вероятность (1 — р) того события, что атом не претер-
певает радиоактивного превращения за время t, равна отношению числа 
А атомов, не распавшихся в течение промежутка времени t, к числу A0 
атомов, имевшихся вначале: 

( I - р ) .V 1 ' 

Тогда р — 1 — е~м, и искомое выражение окончательно можно запи-
сать в виде 

W (т) -- - y o I i - (1 - е-")™ ( e - « f ° - m . (10) 
(.Ло - -т)\ ml 

Интервалы времени между отдельными актами радиоактивного рас-
пада. С тех по]) как Швейдлер на основании вероятностных соображе-
ний вывел экспоненциальный закон распада, был поставлен ряд опытов 
для проверки применимости статистических законов к явлению радиоак-
тивности. В качестве примера успешного применения теории рассмотрим 
вопрос о распределении промежутков времени между отдельными актами 
радиоактивного распада. Пусть временному интервалу, лежащему между 
/ и t -f dt, соответствует вероятность P (?) dt, определяемая произведени-
ем двух членов. Один из них представляет вероятность того, что распад 
не произойдет между 0 и t, а второй — вероятность распада между t 
и t dt. Первая из этих двух вероятностей определяется из уравнения (10) 
при т — 0: 

W (O) = - J ^ y (1-е-W)o (e-W),v° (Юа) 

(Заметьте, что Ci! = 1.) Вероятность того, что один из N0 атомов испыты-
вает радиоактивное превращение за время dt, очевидно, равна N0Ldt 
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(см. гл. I). Этот результат можно также получить из уравнения (10) для 
W (1), положив т = 1, заменив t на dt и пренебрегая высшими степеня-
ми * dt. 

Тогда 
P [t)dt = N0Xe-^tdt. (И) 

В опытах, поставленных с целью проверки этого соотношения, обыч-
но измерялось большое число s интервалов между актами радиоактивного 
распада и затем они подразделялись на группы, отличающиеся на малый, 
но конечный отрезок времени At; тогда вероятность того, что величина 
интервала заключена между t и t + A i , должна быть равна N0Xe~N°Kt At, 
и, следовательно, число интервалов такой величины должно быть равно 
sN0Xe~N°xt At. Действительно, Физер экспериментально установил, что 
логарифм числа интервалов, величина которых заключена в пределах 
между t и t -- At, пропорционален t, что находится в соответствии с при-
веденным теоретическим выражением. 

Средняя скорость распада. Еще один случай приложения биномиаль-
ного закона к явлению радиоактивного распада может быть продемонстри-
рован на примере вычисления ожидаемой средней скорости распада. 
С этой целью возвратимся на некоторое время к уравнению (8), заменив 
для удобства обозначение (1 — р) на q: 

W (г) = ^ T T i Р'Я™ (12) 

Среднее значение г, согласно равенству (6), определяется выражением 
г=п г=п 

7 S r W = 

г=О г=0 
Для того чтобы оценить величину этого громоздкого выражения, рассмот-
рим разложение бинома (рх — q)n: 

r~n V-Il 

(рх + д)п=У^ (d^iTT-PW = S ZW (г). 
J-O г=О 

Дифференцируя это выражение по х, получаем 
г—п 

пр {рх + q)n^ = 2 гхТ-Ч¥ (г). (13) 
г—О 

Отсюда, положив х — 1 и заменяя q на (1 — р), найдем искомое выра-
жение для г: 

г=п 
г = 2 rW (г) = пр. 

г=О 
Этот результат не является неожиданным. Он означает, что среднее число 
появлений г объектов, принадлежащих к типу а, из общего числа п объек-
тов равно произведению полного числа объектов п на вероятность 
нахождения объекта типа а. 

* Или из уравнения (10а), заменив t на dt п пользуясь теоремой сложения веро-
ятностей.— Прим. ред. 

1 2 - 5 1 5 
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Полученный результат можно применить к явлению радиоактивного 
распада, положив, как и прежде, п -= N11 и р I — . Тогда ожидаемое 
среднее число M атомов, испытывающих за время t радиоактивный распад, 
определяется равенством M = N0 (1 —е~ м ) . Для малых значений Xt, т. е. 
при времени наблюдения, малом по сравнению с периодом полураспада, 
можно использовать приближенное равенство е~и — 1 — Xt, и тогда M 

M 
— N0Xt. Ожидаемая скорость распада R = — —• N0X, что соответствует 

обычному уравнению —-jj="= 'XN. 
Ожидаемое стандартное отклонение. Выясним теперь, каково будет 

стандартное отклонение в случае биномиального распределения. Какого 
стандартного отклонения CT7. можно ожидать от среднего значения г или М? 
Продифференцировав равенство (13) еще раз по х, получим 

V = II 

п(п—1)р2(рх а)' - S г (г — Ijxr-W (г). 
г= О 

Положив х = 1 и учитывая, что р + q =---1, имеем 

п (п -1) P2 = S г (г-1) W (г) = 2 r2W (г) - S rW (г), 
г=0 г =0 г=0 

ИЛИ 

п (п — 1) P2 • г2 — г. 

Вспомним, что, согласно уравнению (7), дисперсия ар определяется равен-
ством 

о2 = г2
 — г2-

Комбинируя это равенство с предыдущим, получим 

о2 = п (п — 1) P2 -J- г — г2. 

Если принять во внимание, что г = пр, то 

of. — U1P2 - пр2 пр — Ii2P2 = пр (1 — р) = npq, 
от = \'Гnpq . 

Для случая радиоактивного распада стандартное отклонение определяет-
ся выражением 

а = V r A o C l - е-М)е~и = VМе~и . (14) 

Iia практике при измерении активности произведение Xt обычно мало, так 
как время наблюдения t, как правило, намного меньше периода полурас-
пада. Если это условие выполняется, то е~—> 1 и 

O=VAl- (14а) 
Выражение; (14а) является примером очень важного свойства биноми-

ального распределения; как можно показать, таким же свойством обла-
дает распределение Пуассона. Это свойство заключается в наличии про-
стой связи между средним значением и дисперсией. Вследствие этого, рас-
полагая даже единичным измерением величины, которую можно отнести 
к биномиальному распределению (как, например, скорость счета при 
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радиоактивном распаде), можно сразу оценить и среднее значение и дис-
персию распределения. Оценив по единичному измерению дисперсию рас-
пределения, одновременно получим оценку дисперсии среднего. Следует 
подчеркнуть, что все эти обстоятельства далеко не обычны. Действитель-
но, например, при измерении температуры по шкале термометра, при из-
мерении длины с помощью линейки, при определении напряжения вольт-
метром невозможно по одному измерению определить дисперсию — нель-
зя, вообще говоря, считать, что она равна измеренной величине. 

Если зарегистрировано достаточно большое число импульсов т, то 
для определения о вместо M можно использовать это опытное число т . 
Так, если за 1 мин зарегистрировано 100 импульсов, то ожидаемое стан-
дартное отклонение а ~ Y100 = 10 и реальная скорость счета равна 
100 ± 10 имп/мин. Если за 10 мин зарегистрировано 1000 импульсов, то 
стандартное отклонение от этой величины равно а ~ J/̂ IOOO = 32. Тогда 
скорость счета равна - i w ^ - ' ' - . = 100 ± 3,2 имп/мин. Из этих примеров 
видно, что при данной скорости счета R стандартное отклонение обратно 
пропорционально квадратному корню из времени измерения: 

R = T - : 

V^ _ у т 
OR — / ! • (15) 

Каков будет результат, если время счета, т. е. время, в течение кото-
рого производится измерение активности, велико по сравнению с периодом 
полураспада? Если Xt—> оо, то е~и —> 0, и в этом случае предельное зна-
чение о = У~Ме~и = 0. Смысл этого результата очевиден: если имеется 
Nо атомов и все они распадаются, то число атомов, претерпевших радиоак-
тивный распад, будет точно равно N0- В опытах действительно измеряет-
ся не число распадов, а произведение этого числа на некоторый коэффи-
циент с, который определяет вероятность того, что акт распада будет заре-
гистрирован как измеренный импульс. Если принять это обстоятельство 
во внимание, то в рассматриваемом предельном случае правильное выраже-
ние для a = Yпрд будет о = YN0с(1 — с). Если с С 1, то о = YN„с = 
= У (число зарегистрированных импульсов), т. е. в этом случае для а 
получается выражение, аналогичное приведенному ранее. В тех случаях, 
когда Xt 1 и коэффициент с ни очень мал, ни равен единице, для 
определения а необходим дополнительный анализ на основании обще-
го выражения а = }/ прд. Этот анализ приводит к выражению а = 
= I rMc ( 1 - е + ce~xt). 

В связи с введением — при проведении только что изложенных рас-
суждений — коэффициента счетности с возникает вопрос: почему этот 
коэффициент не учитывается в том (более обычном) случае, когда произведе-
ние Xt мало и стандартное отклонение определяется выражением о =Y т,'-? 
Если и в этом случае ввести коэффициент с, то вероятность того, что за 
время t атом испытает радиоактивный распад, который будет зарегист-
рирован в виде импульса, определяется выражением р = (1 — е~и) с; 
тогда < 7 = 1 — р = 1 — с -j- се~и . Следовательно, стандартное отклоне-
ние равно 

о = у N0 (1 - e~ht) с (1 — с + се~и). 
12* 
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Если Kt настолько мало, что можно положить е~и = 1 — Kt, то 

о = У N0Ktc • Y Mc — |/"( число зарегистрированных импульсов). 

Таким образом, приходим к тому же результату, который был получен 
ранее без учета коэффициента счетности. Следует отметить, что в это выра-
жение надо подставлять истинное число импульсов, а не число счетов, 
зарегистрированное с помощью пересчетного устройства. 

Г. РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПУАССОНА И ГАУССА 

Распределение Пуассона. Если ввести некоторые ограничения 
(}.t ; 1, A0 1, т А"0), то закон биномиального распределения (10) 
может быть представлен в более удобной приближенной форме. Ото озна-
чает, что рассматривается большое число активных атомов, которые 
наблюдаются в течение времени, малого по сравнению с периодом полурас-
пада. Так как среднее число распадов, происходящее за время t, равно 

M Nq (1 — е~х '), 

то выражение ДО) можно преобразовать к виду 

v (Л о— тп)\ га! A0 • Л о J „ А о / 
Л'п! 

Множитель ——-. также можно представить произведением членов 
(А о "О • 

вида (1 — х): 
V"! • = A0 (A0 - 1 ) (A0 - 2) . . . (A0 т I) -C-Vrs ш)! 

- ^ r ) ( I - ^ r ) . . . ( I - V ) . 

Прологарифмируем это выражение и каждый член типа In (1 — х) разло-
жим в ряд Тейлора. Так как по условию т -С N0, то в разложении 

1 п ( 1 + х) ... (10) 

можно ограничиться первым членом. Тогда * 
A0! ЛТт Г т (т — I) 

(Vc- т)\ 
дття Г т ( т — 1) "] /1 - , 

г ^ Л 0 е х р [ 2 д у у | • /а> 

* Это Jien о показать: 

I n - - v ° !
 ч, m l n A y - I n f ' l - ^ - V b . . . ! - In ( ' - I - ^ Z I L n . 

A 0 у ' " ' У A 0 ; 

— т In N0 1 . . . - 1 =--т In A 0 — [ 1 - f 2 + . . . - ( т — 1)]. 
A 0 A 0 A 0 A 0 

Ч л е н ы в екобкг-х образуют арифметическую прогрессию, поэтому, записав ее сумму, 
получим 

1„ Nol- _ ,„ л,т '"("' — 1) 
(А,, т)\ 1,1 Л'« 2Л' 

A 0 ! 
(-V0 -га)! 

Прим. ред. 

Nm ехо Г " t C n t - 1 ) "I 
Л° ®ХР L 2Л и J ' 
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Множители ( 1 —-J- ) °и ( i — -J-) преобразуем аналогичным обра-
зе . 

зом; так как по условию Kt < 1, то, следовательно, MIN0 < 1: 
, /А Ms

vVo Л, . А, MA , г М* In 1 —г— = Л о In 1 —T7- ) ~ — M ^ - - щ ; - - V o n 4 I - — J ~ - M - — 

" " " "Ж 
M 

Здесь в разложении сохраняем два члена, поскольку даже для -^ r 4! 1 

член T̂T- не обязательно пренебрежимо мал. 
—' \ о 

Тогда 
Аналогично * 

1 —jt- )"•" ~ e-Xe-W™*. (176) 

. /А Л/ A - m . /А М Л тМ In 1 — ^ r - ) — — т In 1 —rv- ~ --V0 у' Ч А'о J Ar
l 

1 — ^ r ) AV0. (17в) 

Подставляя приближенные выражения (17а, б, в) в модифицированную 
форму биномиального распределения (10), получим** 

( m ) ~ i t ^ [e-(Jf-m)»/2JVoem/2ffe]. (18) 

Выражение, стоящее перед квадратными скобками, представляет извест-
ное распределение Пуассона. Выражение в скобках можно рассматривать 
как поправочный член; он является мерой того, насколько точно биноми-
альное распределение может быть аппроксимировано распределением Пу-
ассона 

Aimp-M 
W (т) ~ — • (19) 

Смысл этого выражения заключается в следующем: если ожидаемое сред-
нее число импульсов равно M, то вероятность того, что будет зарегист-
рировано определенное число импульсов т, равна W(т) = Мте~м1т\ 

Следует подчеркнуть, что, для того чтобы распределение Пуассона 
(19) было хорошим приближением биномиального распределения (10), 
не только необходимо, чтобы большое число радиоактивных атомов N0 
наблюдалось в течение времени, малого по сравнению с периодом полу-
распада, но надо, чтобы абсолютная величина (М — т) была существен-

* Здесь вторым членом разложения можно пренебречь ввиду малости множи-
теля (M AV0)2.- Прим. ред. 

Ar
n! A M Am , ' M A-vU A M А ~т 

** w M = W ^ r ш C 1 - A T 7 ) ( I - - ^ 7 ) = 
M A m — m(m— 1 )/2.V0. -М-е-МУ2Уй. mjf/.V0 = 

'о ml А А', 
Jfme-M р —т2 -f- т —M2 -f- 2тМ 

ml 6ХР L 2ЛА М_ J __ 

Mm е -M 
ml 

[e-(M-m)V2N0.em,2N0l_npuM_ peg_ 
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но меньше У N Т а к , например, при N0 = 100 и M — 1 (.It ----- 0,01) для 
т — 0 и биномиальное распределение и распределение Пуассона дают 
одинаковое значение IF(O) = 0,37. Но для т = 10, согласно биномиаль-
ному распределению. IF(IO) = 0,7-IO"*7, а по распределению Пуассона 
(19) PF (10) = 1,0-10~7. С учетом же поправочного члена (18) TF(IO) =•-
= 0,7-10- ' . 

Следует обратить внимание на две характерные черты распределения 
Пуассона: 1) вероятность появления т = M — 1 равна вероятности 
появления т М, т. е. TF (M) ~W(M — 1), 2) при достаточно больших 
значениях M распределение почти симметрично по отношению к т - M, 
если исключить значения т , очень далекие от M. 

Распределение Гаусса. Если внести дополнительные ограничения, 
а именно т велико (скажем, больше 100) и выполняется неравенство 
I M — т I M то может быть получено еще одно приближенное выраже-
ние закона распределения. Учитывая эти новые ограничения, пренебре-
гая в приближенном разложении 

. , М — т \ M — т (М — т)-
Jil 1 - 1 

т J т Zm-
последующими членами и пользуясь формулой Стирлинга 

х\ = } 2лх ххс х, 

можно получить из распределения Пуассона распределение Гаусса * 

TF (т) = _ 1 g—(М—m)'2,2.U. (20) 

Мте ITr (т) = ; , т\ = ~\/2ят IiiinC 
т\ 

Отсюда 

IF (т) = -—= Мте~м 1 f M V" 
У'2лттте-"1 У2лт Ч т 

Преобразуем мнэжптель (М/т)т п воспользуемся разложением в ряд: 

/ M — т \ т 

т 
M- -т (М — т)3I ... , ... —-—= <М — т)—(M-In)iIlm. т Imi J 

Тогда 

I y ( m ) = _ J й-(-Н-»")°-'2 
У 2лт 

Так как \ М — т | « Л / , то т близко к М, т. е. приближенно 

W Im)= 1 в-<м- m,2/2Sf. -Прим. ред. 
У2л M 
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Следует отметить, что это распределение симметрично относительно т = 
= M. Как для распределения Пуассона, так и для распределения Гаус-
са * о - V М , или — при больших т — о ~ У т . 

Д. ТЕОРЕМА БЕЙЕСА И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯ 

Главной задачей применения статистических методов является полу-
чение на основании информации, добытой с помощью ограниченного чис-
ла наблюдений, сведений о величине среднего значения, знание которого, 
вообще говоря, требует бесконечно большого числа опытных определений 
данной физической величины. 

Возвратимся к выражению (19) и подумаем над тем, что, собственно, 
хотелось бы определить с его помощью. Очевидно, интересно получить 
ответ на такой вопрос: если в опыте наблюдается траспадов (импульсов), 
то какова вероятность того, что при многократном повторении опыта воз-
никнет распределение, средним значением которого является M? Обозна-
чим вероятность того, что нри наблюдении в опыте величины т величина 
M окажется средним значением, как W'(M\m). Выражение (19) дает, в 
сущности, ответ на вопрос, обратный поставленному: какова вероятность 
наблюдения т импульсов, если среднее значение есть М? Эту вероятность 
обозначим символом W(m\M). Две рассмотренные вероятности связаны 
друг с другом соотношением 

P' (т) W (Mjm) = P (M)W (т | М). (21) 

Здесь Р'(т) — априорная вероятность того, что в данном образце прои-
зойдет т распадов, a P (M) — априорная вероятность того, что среднее 
число импульсов для данного образца равно М. Читателю должно быть 
понятно, что эти так называемые априорные вероятности нелегко опре-
делить. Выражение (21) является равенством, так как обе его стороны пред-
ставляют собой вероятность того, что данный образец характеризуется 
средним значением M и испускает т импульсов. 

Величина W'(M\m), очевидно, может быть определена выражением 

W(Mlm), P { T £ W ) . (22) 

которое впервые рассматривалось Бейесом около двухсот лет назад. 
Априорные вероятности Р'(т) и Р(т) связаны соотношением 

OO 

P'(т)= 2 P(M)W (т\М). 
M=O 

Последнее утверждает, что если вероятность P(M) каким-либо образом 
стала известна, то в результате применения теорем сложения и умноже-

* Вообще говоря, зависимость а = " j /M есть свойство распределения Пуассона, 
но не Гаусса. В общем выражении для распределения Гаусса 

W (т) = --L=- ехр Г ( М ~ т ) 2 1 
' У2яа2 1 L 2а2 J ' 

как правило, отсутствует функциональная связь между M и о. Однако если объектом 
раснределения_Гаусса является скорость счета импульсов от радиоактивного распа-
да, то а — V M . Появление этой зависимости объясняется особым характером источ-
ника случайных ошибок: флуктуации в скорости распада связаны с вероятностью 
распада в расчете на единицу времени, не зависящей от времени. 
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ния вероятностей можно определить и априорную вероятность Р'(т). 
Тогда искомую вероятность можно записать в виде 

W'(M \т)= / W T M ^ , (23) 

2 P(M)W(m\M) 
M=O 

Используем теперь для определения W(m\M) распределение Пуассо-
на (19), т. е. рассмотрим образец, содержащий большое число радиоактив-
ных атомов, распад которых наблюдается в течение времени, малого по 
сравнению с периодом полураспада. Тогда 

W (МI т) = / W ^ - j f M O . (24) 
2 P (M) (Мте~м/т\) 

M=О 

Для того чтобы продвинуться дальше, необходимо определить вид функ-
ции P(M). Будем исходить из простейшего предположения, что все зна-
чения M равновероятны, т. е. 

P(M)ClM=KdM. (25) 

Заменяя в знаменателе выражения (24) сумму интегралом, получим 

W (М\ т) Щ= , KMme-Mlm,_ ш м и ^ 
„-М , J К (.Мте-м/т\) dM 

6 
так как 

J1 Mm
e-^dM =т\ (27) 

и 

Следует обратить внимание на то обстоятельство, что хотя правая часть 
равенства (26) одинакова с выражением (19), однако смысл уравнения 
(26) совсем иной. Выран«ение (26) определяет вероятность того, что сред-
нее значение лежит в пределах от M до M -j- dM, если в опыте зарегист-
рировано т импульсов. На основе уравнения (26) легко показать*, что наи-
более вероятное значение M есть т . Используя уравнения (6), (7) и (27), 
можно показать**, что среднее значение M равно ( т + 1). а стандартное 
отклонение распределения (26) равно \ , r т + 1. 

* Из у с л о в п к MaKCiiMJMa ф у н к ц и и W (М | т) следует 

dW Мте~м /' т 
dM т\ V M -1 ) = 0 , т . е. Mmax-т. — Прим. ред. 

М=\мМт\ d M = ^ ± ^ = (m +1); 
.) т\ т\ о 

С \rme-m Im I Op 
а\г=М2-M2; M2 = \ M2 -^-Ai—= ^ • ' — (т4 1) ( т + 2); 

.) ml ml 0 
Oq= (M + 1) (т + 2) — (т -J-1)2 = ( M + 1 ) , OY = VM-) - 1 . — Прим. ред. 
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Для не слишком малых значений т различие между средним и наибо-
лее вероятным значениями M несущественно. Для малых т, например 
для т = О, возникает вопрос, как лучше определять M — с помощью сред-
него или наиболее вероятного значения распределения (26). Чтобы отве-
тить на этот вопрос, разберемся в смысле среднего значения М. Положим, 
что имеется очень большая совокупность одинаковых образцов, каждый 
из которых за определенный промежуток времени дает некоторое число 
импульсов т. Тогда среднее число импульсов, ожидаемое для каждого 
образца, определяется усреднением очень большого числа наблюдений над 
ним. Если эти средние значения для отдельных образцов усреднить по всей 
большой совокупности образцов, то полученное среднее значение равно 
(.т + 1). Наиболее же вероятное среднее значение в этой совокупности 
равно т. 

Допустим теперь, что измерена активность и зарегистрировано т им-
пульсов для одного из образцов, взятых на выбор. Что это за образец? 
Очевидно, это образец, у которого среднее значение M — т, т. е. образец, 
обладающий наиболее вероятным средним значением. Подойдем к этому 
вопросу несколько иначе. 

Рассмотрим п последовательных измерений активности одного образ-
ца, при которых зарегистрировано Zre1, т2. . . тп импульсов. Можно дока-
зать [аналогично выводу уравнения (26)1 следующее. Вероятность того, 
что образец характеризуется средним значением M, если при п измерени-
ях было зарегистрировано Tni, т2 . . . тп импульсов, определяется выра-
жением 

ТТ/ /71/74 X п(пМ)П 1+™«+---+"Пе-пЛГ W{M\mu т2 ... тп) = —.—'-. ; -т—. (28) у ' К + T o 2 + .. . + тп)1 v ' 
Максимум этого распределения характеризуется значением M (наиболее 
вероятное значение), равным 

Jf =
 mI+ тп-f . . . + т п . ^ д . 

П ' V-jZ 

что соответствует выражению (1). 
Степень точности оценки величины M определяется выражениями 

(26) и (28). Точность оценкиM характеризуется дисперсией соответствую-
щего распределения. В случае единичного наблюдения [распределение 
(26)] дисперсия равна ( т + 1); для п наблюдений [уравнение (28)1 
G2 =

 mI+'"2+ • • • +'»„- H 
л2 

Вычисленные таким образом значения дисперсии могут быть исполь-
зованы для получения нормального закона распределения (3) отклонений 
от среднего. Однако для малых значений т, по-видимому, лучше непо-
средственно пользоваться функцией распределения (28). Например, если 
в единичном наблюдении получено т = 0, то, согласно уравнению (28), 
с вероятностью 0,99 величина M должна быть меньше 4,6. Если же значе-
ние т = 0 наблюдается в 10 независимых опытах, то 0,99 — вероятность 
того, что M окажется меньше 0,46. 

Суммируя, можно сказать, что если регистрируемое число импуль-
сов превышает примерно 100, наилучшим приближением дисперсии счи-
тается уравнение (14а), т. е. среднее значение равно т. + \ f m (при усло-
вии, что т + 1 При малом числе импульсов можно утверждать, 
что среднее значение равно т, а степень надежности этого утверждения 
можно определить с помощью уравнения (28). 
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E. ПРИЛОЖЕНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 
К АНАЛИЗУ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Сочетание ошибок. Всякий раз, когда некоторая величина вычис-
ляется на основании экспериментальных данных, возникает вопрос о 
том, какова связ ь между точностью искомой величины и точностью исход-
ных данных. В интересующей нас области искомой величиной может быть 
разность между наблюдаемой активностью и фоном или отношение актив-
ностей двух образцов. Ошибку вычисляемой величины легче определить 
в том случае, если ошибки различных исходных данных независимы. 

Рассмотрим независимые измерения двух величин х и у. Положим, 
что вероятность того, что х лежит в пределах между х и х — dx, равна 
Х(х)dx, а вероятность того, что у лежит в пределах между у и у - dtj, 
равна Y(y)dy. Так как измерения х н у независимы, то вероятность 
того, что .< будет1 наблюдаться в пределах между х и х -р с 1х, когда 
у наблюдается в пределах между у и у + dy, равна 

P (х, у) dx dy =-• X (х) Y (у) dx dy. 

Попробуем теперь ответить на вопрос: какова будет наилучшая оценка 
некоторой величины /, являющейся функцией х и у, и какова точность 
оценки /? Лучшей оценкой / (х, у) будет его среднее значение [1, 3]. 
Согласно уравнению (6), 

/ (J' //)• ] \ X (х)У(У) f (*> У) dx dV- (30) 

Поскольку по опытным данным вычисляется величина f (xt, yt), то разло-
жим f (х,у) под интегралом в ряд Тейлора вблизи точки (х, у), где х, у — 
лучшая возможная оценка xt, yt: 

f{x, i f ) = J J X {x) Y (у) [/ (x, у) + (x — x) fx (x, y) -

jT(V-V) fy (*> V) -i ( ' r ^ ' f ) " fxx (x, y) -f M—ri- fvu (x. y) -J-

-]-(x — x)(y — ij)fxv(x,y)-\-...]dx, dy. (31) 

Здесь fx (x, y) =^L , fy (x, y) =-—- , fxx (x, y) = , f,JV (x, y) - , 

fxV (x, y) — в точке (x, у). Если / (x, у) вблизи точки (x, у) является 
относительно медленно изменяющейся функцией, то высшими производ-
ными можно пренебречь, и тогда 

/(*, „) ~ / (х, у), (32) 
так как 

г» — — — 

^ \ X (х) Y (у) (х — х) dx dy = х — х = 0 

J J X (х) Y(у) ( у - у) dxdy = у- у Л). 
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Для трех из основных арифметических действий — сложения, вычитания 
и умножения — ряд Тейлора сходится, и имеют место равенства: 

х+ Ij = х + у, (33а) 

х — у = х — у, (336) 

ху = ху. (ЗЗв) 

Однако для деления аналогичная зависимость, вообще говоря, неверна. 
Величина xiy при у —> 0, согласно уравнению (30), будет бесконечной, 
если только Y (у) не стремится к нулю быстрее, чем у, т. е. Iim [Y(y)/y] Ф оо. 

и-* о 
Эту опасность «бесконечности» обычно обходят, ограничивая у областью, 
лежащей вблизи у. В этом случае выражением (32) можно пользоваться 
и для деления. 

Дисперсию можно определить на основании выражения 

о) = [](Х, у)-IWyFl2 = 5 J X (X) Y (у) [ f ( x , у)-TWy)? dx dy. (34) 

Если опять применить разложение в ряд Тейлора и отбросить высшие 
производные, то получим 

Oj = f% (х, у) А | 4 - Ц (х, у) Ot- ... . (35) 

II в этом случае для трех простейших арифметических действий дисперсии 
функции и аргументов связаны простыми (и точными) соотношениями: 

(36а) 
х-\-у х 1 уч х ' 

G-— — о— -J- с—, (366) 
х—у X 1 у1 г

 ' 

о- о- а-ст-
хи __ * , V 1 х У ( 3 6 в ) 

B уравнении (36в) третье слагаемое обычно мало по сравнению с первыми 
двумя, и им можно пренебречь. Точно так же сумма двух первых членов 
в выражении (35) обычно дает достаточно хорошее приближение диспер-
сии для любых видов / (х, у). 

В качестве примера рассмотрим следующие экспериментальные дан-
ные. При измерении фона счетчика в течение 15 мин зарегистрировано 
600 импульсов. Затем вблизи счетчика помещен активный образец и за 
10 мин зарегистрировано 1000 импульсов. Требуется определить действи-
тельную активность (скорость счета) образца и соответствующее стандарт-
ное отклонение. Величина фона в импульсах в минуту равна 

„ 600 + У600 600 + 24 / п , . р , Rrfl = ==-+ = = 40 + 1,0 ими мин. ф Io ID 

Полная активность R n равна 

R11 « * * > ± У Ш ^ 1 0 0 0
1 0

± 3 2 = Ю О ± 3,2 UMnfMUH. 

Истинная активность образца равна R0 = 100—40 = 60 имп/мин, 
а соответствующее стандартное отклонение O0 = K l , б 2 + 3,22 = 3,6. 
Таким образом, R0 = 60 + 3,6 имп/мин. 
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Гауссова кривая ошибок. Зная закон распределения, можно произво-
дить количественную оценку вероятности получения при измерении 
результата т , отличающегося от ожидаемой истинной средней величины M. 
Для этой цели удобно использовать распределение Гаусса. Принимая, 
что распределение можно рассматривать непрерывным, и обозначив 
абсолютную ошибку сокращенно, j M — т | = е, получим выражение, 
определяющее вероятность того, что ошибка лежит между е и е + йг 

W(&)dz= ,1 е-е-/2М (je • (37а) V ' У2ЛМ V ' 

Появление множителя 2 обусловлено тем, что в пределах правильности 
используемого приближения с равной вероятностью имеют место положи-
тельные и отрицательные ошибки. Вспоминая, что о = \ М, имеем 

W (е) сU = - L ^ d e . (376) 

Вероятность наблюдения отклонения, большего чем ко, определяется 
путем интегриров,1ния функции распределения W(?) от г = ко до е - ос. 
Численные значения это!Ю интеграла как функции к можно найти в спра-
вочниках. В качестве примера в табл. 10 приведены некоторые характер-
ные значения. Следует заметить, что ошибки, большие и меньшие чем 

Tiio.iuifa 10 

к 0 0 ,674 1 , 0 2 , 0 3 , 0 4 . 0 

Вероятность 
того, что 
е > ко 

1,00 0 ,50 0 , 3 2 0,046 0,0027 0,00006 

0,674(7, равновероятны. Ошибка 8 = 0,674а называется «вероятной ошиб-
кой». При представлении данных о скорости счета для их характеристики 
иногда вместо стандартного отклонения употребляют вероятную ошибку. 
При построении экспериментальных кривых очень удобно обозначать 
вероятные ошибки каждой точки с помощью черточек соответствующей 
длины. Тогда проведенная по экспериментальным точкам плавная кривая 
должна пересечь в среднем столько же «точек», сколько и миновать. Стро-
го говоря, не совсем правильно использовать уравнения (376) и (35) для 
нахождения вероятности данной ошибки в определении некоторой функ-
ции случайных величин. Дело в том, что, например, распределение разно-
стей двух случайных величин не описывается законом Гаусса, хотя сами 
величины следуют ему. Тем не менее если функция распределения не очень 
быстро изменяется вблизи среднего значения, то в этой области распреде-
ление может, по существу, считаться гауссовым, а дисперсию можно 
вычислять согласно уравнению (35). 

Сравнение с экспериментальными данными. Обратимся теперь снова 
к рассмотрению типичных результатов измерения активности, приведен-
ных в табл. 9. Как было уже установлено по результатам десяти изме-

, / = 1 

рений, а = V [2(жг — a;)2]/(7V0 — 1) - 11,9. Если измеренное в едини-
цу времени число импульсов (скорость счета) действительно относится 
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к разряду случайных величин, то ожидаемое стандартное отклонение 
результата отдельного измерения можно оценить, извлекая квадратный 
корень из числа импульсов, зарегистрированных в течение данной минуты. 
Так, например, для 9-й минуты находим а = | /Ч01 ~ 10. Значения, 
полученные для других минут, отличаются не очень существенно. Посколь-
ку эти значения удовлетворительно согласуются с ранее полученной 
величиной О —11,9, то это служит доказательством случайной природы 
наблюдаемого явления. Такой проверке следует время от времени подвер-
гать экспериментальные данные, полученные с помощью счетных устройств. 

Помимо определения стандартного отклонения отдельных измерений, 
приведенных в табл. 9, можно определить а - для среднего из десяти 
наблюдений. 

Это можно сделать тремя различными путями, поучительно срав-
нить их. 

1. Поскольку 10 данных, приведенных в табл. 9, представляют 
собой результаты измерения радиоактивного распада, то, согласно урав-
нению (14а), стандартное отклонение для каждой измеренной величины 
равно корню квадратному из числа импульсов, зарегистрированных за 
1 мин. Среднее значение вычисляется путем сложения всех результатов 
и деления на число наблюдений (10). Тогда стандартное отклонение для 
среднего можно определить согласно уравнению (35) как стандартное 
отклонение функции случайных величин (числу 10 в знаменателе соот-
ветствует о = 0). Таким образом, 

aS - 9 9 Z w I 991) = 3,1. 

2. Результаты отдельных измерений можно просуммировать, что 
эквивалентно наблюдению 990 импульсов за 10 мин. Поскольку речь идет 
именно об измерениях радиоактивного распада, стандартное отклонение 
среднего найдем с помощью уравнения (14а): 

ст* = 4 / 9 9 0 - ^ 3 , 1 . 

3. Если отвлечься от того факта, что объектом измерений является 
радиоактивный распад, и не учитывать наличие специального соотноше-
ния (14а) между измеренной величиной и ее стандартным отклонением, то 
стандартное отклонение среднего значения можно вычислить с помощью 
формулы (5): 

, /1276 о о 
o r S = V {МО = 3 ' 8 ' 

Существенно заметить, что методы 1 и 2 дают одинаковый результат. 
Это естественно, так как невозможно получить новую информацию 
о стандартном отклонении среднего, просто разбивая 10-минутный интер-
вал на 10 отдельных интервалов. Величина в- = 3,1, полученная мето-
дами 1 и 2, более правильна. В случае метода 3 точность оценки среднего 
значения оказывается меньше. 

Средняя скорость счета с соответствующим стандартным отклонением 
— 990 -L-1/990 

составляет ж = = 99,0 ± 3,1 имп/мин. Это означает, что 
вероятность того, что истинная средняя скорость счета лежит между 95,9 
и 102,1, согласно данным табл. 10, равна 1,00—0,32 = 0,68. Действитель-
но, после того как были получены данные, приведенные в табл. 9, средняя 
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скорость счета оыла определена значительно оолее точно в результате 
измерения, длившегося 100 мин. При этом получен результат 

- 10042-1 У10042 , п п . , , ., , х — щ — 100,4 + 1,0 имп'мин, 

что лежит в указанных выше пределах. 

Эффективность счетчика. В качестве еще одного примера приложения 
методов, изложенных в этой главе, к вопросам техники измерения актив-
ности рассмотрим определение эффективности счетчика Гейгера для 
лучей, обладающих определенной ионизационной способностью. При этом 
будем исходить из предположения, что влиянием стенок счетчика можно 
пренебречь и что любое излучение, вызывающее образование хотя бы 
одной пары ионов з газе, заполняющем счетчик, регистрируется последним. 
Если природа излучения известна, то на основании данных, приведен-
ных в гл. IV, можно определить ожидаемое среднее число а пар ионов, 
образующихся в пределах пробега частиц (квантов) данного излучения 
в газе, заполняющем счетчик. Таким образом, решение поставленной про-
блемы сводится к тому, чтобы определить вероятность того события, что 
частица (или квант) при прохождении через счетчик не образует ни одной 
пары ионов и поэтому не будет сосчитана. Представим, что пробег части-
цы в счетчике разделен на п отрезков равной длины. Если п очень велико, 
то каждый из отрезков будет настолько мал, что можно пренебречь вероят-
ностью образования двух пар ионов в одном отрезке. Поскольку всего 
имеется а пар ионов, то в а из п отрезков содержится по одной паре понов 
и по определению вероятность нахождения в данном отрезке пары ионов 
равна р = а!п. Теперь с помощью выражения (8), определяющего бино-
миальное распределение, оценим вероятность того, что во всех п отрезках 
не окажется ни одной пары понов. Положив в уравнении (8) г = 0, имеем 

и (0) -;•,-/"'( I пу = (1 - РТ=Г1 - 11 • 

Правильная оценка вероятности возможна только в том случае, когда п 
становится очень большим, поэтому* 

B 7 ( O ) - I i m ( l — — 
n->cv V 11 

Таким образом, вероятность регистрации излучения, т. е. искомая эффек-
тивность счетчика, равна 1 — B7(O) = 1 — е~а. В качестве примера опре-
делим эффективность счетчика, заполненного почти чистым аргоном при 
давлении 7,6 см, по отношению к быстрым |3-частицам, имеющим сравни-
тельно низкую удельную ионизацию, равную 5 парам ионов на миллиметр 
пробега в воздухе; ^-частицы проходят в газе, заполняющем счетчик, 
10 мм. В этом случае, учитывая относительную плотность воздуха и ар-
гона, получим 

а = 5- IO-^rr • ^ = 7; 
ib 2u 

соответствующая эффективность счетчика равна 1 — = 99,9%. 

* Можно было бы определить искомую вероятность более просто, исходя из рас-
пределения Пуассона: 

W (0)=а°с ~а/0! = е~". 
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Не следует переоценивать точность такого определения эффектив-
ности счетчика. Дело в том, что предположение о случайном распределе-
нии ионов вдоль пути (3-частицы не вполне согласуется с изложенным 
в гл. IV механизмом потери энергии за счет ионизации. Кроме того, зна-
чительное влияние могут оказывать стенки счетчика. 

Поправки на разрешающую способность. Если после каждого заре-
гистрированного счетчиком импульса имеется время восстановления 
(«мертвое» время, или разрешающее время) т, в течение которого счет-
чик совершенно нечувствителен к излучению, то в единицу времени сум-
марное «мертвое» время равно RT, где R — наблюдаемая скорость счета. 
Если R* — истинная скорость счета, т. е. та скорость счета, которая наблю-
далась бы, если бы не было потерь, обусловленных наличием времени 
восстановления, то число «потерянных» в единицу времени импульсов 
(незарегистрированных частиц) равно R* — R. Эта величина равна про-
изведению истинной скорости R* на отношение «мертвого» времени к пол-
ному. Так как последнее равно единице, то 

R* — R = R*RT. 
Отсюда 

R * = T=TTT • (38) 

Для определения поправок на разрешающую способность существует так-
же ряд других формул. Одной из них является формула Шиффа: R* = 
= ReR*T. Это выражение получается в результате вычисления вероят-
ности W(0) того, что в течение времени, непосредственно предшествующего 
отсчету, не будет зарегистрирован ни один импульс. При этом считается, 
что независимо от того, зарегистрирован импульс или нет, он в течение 
времени т препятствует отсчету другого импульса*. 

Если в выражении (38) бином (1 — RT)"1 разложить в ряд и ограни-
читься двумя первыми членами разложения, то получается удобная при-
ближенная формула 

R* = R (1 + RT) = R + R2T. 

Эту формулу особенно удобно применять для определения «мертвого» 
времени т по результатам специально поставленных опытов; последние 
заключаются в измерении скоростей счета R 1 и R2, соответствующих двум 
отдельным радиоактивным образцам, и скорости R n , наблюдаемой, когда 
оба образца измеряются одновременно. Так как в каждую из измеряемых 
скоростей входит фон Нф, то, очевидно, 

R1* + R2* = Rf, + R $ . 

В этом выражении потерями в счете фона из-за совпадений импульсов 
в пределах «мертвого» времени т пренебрегают, так как скорость счета 
фона невелика. Подставляя R* = R1 + RJt, R* = R2 + R2T, R1* = 
= Rn -f- Rn^ и произведя преобразования, получаем 

R 1 + R 2 - I J n - R d , 

к -
* Следует отметить, что формула Шиффа должна лучше соответствовать усло-

виям, наблюдающимся в случае механического регистрирующего устройства, где 
импульс, поступающий в пределах «мертвого» времени, хотя и не регистрируется, но 
может вызвать новый период «мертвого» времени. Потери, обусловленные наличием 
мертвого времени, играют роль также и в электрических устройствах. 
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Распределение величин импульсов. Если моноэнергетическое излуче-
ние регистрируется с помощью пропорционального или сцинтилляцион-
ного счетчика, то величины импульсов (высоты импульсов на осциллограм-
ме) распределены но отношению к наиболее вероятному значению соглас-
но закону Гаусса. Характерной величиной такого распределения являет-
ся «ширина» колоколообразной кривой. Под этим понимается расстояние 
между ветвями кривой на высоте, соответствующей половине максимума 
распределения. Отношение этой величины (А) к наиболее вероятному зна-
чению импульса (H) характеризует разрешающую способность устрой-
ства. Высоту импульса Iii 2, соответствующую половине максимума кри-
вой распределения, можно определить из соотношения 

W Chi2) Г - ( Я - / , v )» п г 
- T T W T = e x p L — 2 о | J 

Тогда 
(Н — hi/.,)2>2о1 = Iu 2 и 

J L - 21 н ~ к У 2 1 _ о ._ О 36 

Здесь Oh — стандартное отклонение распределения высот импульсов. 
При использовании пропорционального счетчика распределение высот 

импульсов связано с наличием статистических флуктуаций в числе обра-
зующихся ионных пар и в величине газового усиления. Высота импуль-
са пропорциональна произведению фактора газового усиления и числа 
образовавшихся в счетчике первичных ионов. Следовательно, относи-
тельное стандартное отклонение распределения высот импульсов равно 
корню квадратному из суммы квадратов относительных стандартных 
отклонений этих двух величин. В качестве примера рассмотрим спектр 
величии импульсов, возникающих при регистрации с помощью пропор-
ционального счетчика рентгеновского излучения (А - линия) марганца 
(Е = 5,95 кэв). Счетчик наполнен смесью 90% Ar и 10% CH4; коэффи-
циент газового усиления равен 1000. Согласно данным табл. 4, энергия, 
необходимая для образования пары ионов в газовой смеси, заполняющей 
счетчик, равна 27 эв. Следовательно, один квант может вызвать образова-
ние 5950/27 — 220 ± J/ 220 пар ионов. Если число ионов, образующихся 
пз одного первичного иона, подчиняется распределению Пуассона, то от-
носительное стандартное отклонение фактора газового усиления равно 
/1000/1000 . Тогда 

-2IT= / w + W : / 0 , 0 0 4 5 5 + 0,00100 = 0,0745 

2 (II-Ii1. ) 
и критерий Jj—— = 2,36-0,0745 = 0,176, т. е. 17,6%. Если газовое 
усиление достаточно велико, то разрешающая способность счетчика ока-
зывается обратно пропорциональной корню квадратному из энергии 
регистрируемого излучения. 

При измерении с помощью сцинтилляционного счетчика монохрома-
тического излучения неодинаковость величин импульсов объясняется 
несколькими причинами [4]. Необходимо учитывать флуктуации следую-
щих процессов: превращения в сцинтилляторе энергии ионизирующего 
излучения в энергию фотонов, эмиссии электронов из фотокатода и усиле-
ния электронного импульса на динодах. В случае испускания электронов 
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из фотокатода флуктуации оказываются несколько больше, чем следует 
по распределению Пуассона, однако наблюдаемый спектр величин импуль-
сов сцинтилляционного счетчика практически достаточно близок к рас-
считанному в предположении, что для всех перечисленных процессов 
справедливо распределение Пуассона. Учитывая это, можно получить 
приблгокенное выражение для стандартного отклонения распределения 
величин импульсов сцинтилляционного счетчика при измерении моно-
энергетического излучения: 

Oh-H YniEqfp (п — 1), (39) 

где H — наиболее вероятная величина импульса для излучения с данной 
энергией E (кэв); q — среднее значение эффективности сцинтиллятора (чис-
ло фотонов, образующихся на 1000 эв энергии падающего излучения); 
/ — среднее значение вероятности попадания света на фотокатод; р — 
среднее значение эффективности фотокатода (число фотоэлектронов, 
достигающих первого динода, в расчете на один падающий на фотокатод 
фотон); п — средний коэффициент умножения электронов на динодах. 

На практике J близко к единице, р имеет величину порядка 0,1, п 
обычно составляет 3—5, q равно приблизительно 30 для NaI(Tl), 15 для 
антрацена, 7 для стильбена и лучших жидких сцинтилляторов. В качест-
ве примера вычислим разрешающую способность сцинтилляционного 
счетчика NaI(Tl) для у-излучения Cs137 с энергией 662 кэв. Принимая 
JP = 0,1 и П = 4, получим 

OtJH = 1/4/662 • 30 -0,1-3 = 0,026 

п AIH = 2,36-0,026 = 0,061, т. е. 6,1%. Вычисленная величина не силь-
но отличается от измеренной экспериментально (см., например, рис. 40, 
где AIH = 8,5%). 

У П Р А Ж Н Е Н И Я 

1. Некоторый документ имеет шестизначный помер. Какова вероятность того, 
что в нем содержится а) ровно одна цифра 4, б) по меньшей мере одна цифра 4? Сле-
дует исходить из того, что. все цифры от 0 до 9 равновероятны. 

Ответ: б) 0,46856. 
2. Имеется следующая серия экспериментальных результатов: 

М и н у т ы И м п у л ь с ы М и н у т ы И м п у л ь с ы 

1 203 6 189 
2 194 7 210 
3 201 8 207 
4 217 9 230 
5 195 10 188 

а) Вычислите среднее значение, б) Каково стандартное отклонение этого ряда 
данных? в) Каково стандартное отклонение среднего значения? г) Чему равна вероят-
ность того, что при одиннадцатом измерении будет обнаружен результат, больший чем 
230? д) Какова вероятность того, что в последующей серии из 10 одноминутных изме-
рений получится среднее значение, большее чем 212? е) Нужно ли какие-либо из при-
веденных результатов отбросить? Если да, то каково будет новое среднее значение? 

Ответы: в) 4,16, 
Д) 0,019. 

3. Имеется атом радиоактивного элемента, постоянная распада которого X. 
а) Какова вероятность того, что атом испытает радиоактивное превращение 

в интервале между 0 и dt? 

1 3 - 5 1 5 
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б) Какова вероятность того, что радиоактивный распад произойдет в интервале 
О и г? 

4. Образец содержит 4 атома Lr . Чему равна вероятность того, что ровно 2 ато-
ма испытают радиоактивный распад а) в течение одного периода полураспада, б) в тече-
ние двух периодов полураспада? 

5. При измерении фопа счетчика за 30 мин сосчитано 900 импульсов. После 
установки образца долгоживущего радиоактивного вещества в течение 20 ми и заре-
гистрировано всего 1100 импульсов. Какова активность радиоактивного образца (ско-
рость счета) и с ютветствующее стандартное отклонение? 

Ответ: 25,0 ± 1,9 имп/мии. 
6. Обозначьте через R11 и RfJ1 соответственно скорость счета, наблюдаемую при 

измерении активности долгоживущего вещества, и скорость счета фона. Определите 
оптимальное распределение имеющегося в распоряжении времени между временем 
измерения активного образца ta и временем измерения величины фона *ф, обеспечиваю-
щее минимальное значение стандартного отклонения о для истинной скорости счета 
образца. 

Ответ: tnit$ = I Г.. IU. 
7. а) Активности образцов А и Б, а также фон измерялись по 10 мин. В резуль-

тате было установлено, что скорости счета равны соответственно Ilil1 205 и 44 имп мин. 
Определите отношение истинных активностей образцов А и Б и стандартное отклоне-
ние этого отношения, б) С. помощью того же счетчика в течение 2 мин измерялась актив-
ность образца В, причем скорость счета оказалась равной 155 ими .чип. Определите 
отношение истинных- активностей образцов В и .1 и соответствующее стандартное 
отклонение. 

Ответ: а) 0,41 гЬ 0,027. 
8. Выведите выражение (28), определяющее вероятность того, что среднее зна-

чение равно М , если в п измерениях наблюдаются величины • • • т п . 
9. Сцинтил 1 яционный спектрометр, описанный в упражнении 4 гл. V, исполь-

зуется для регистрации конверсионных электронов, обладающих E - 120 кэв. Како-
ва будет «ширина» распределения импульсов (на половине высоты кривой распреде-
ления)? 

10. Достаточна ли разрешающая способность спектрометра (упражнение 9) для 
полного разделения двух групп конверсионных электронов, энергии которых рав-
ны 44 и 52 кэв, а отношение интенспвпостей составляет 2 : 1? 
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Применение меченых атомов 
в химических исследованиях 

А. МЕТОД МЕЧЕНЫХ АТОМОВ 

Меченые атомы. Большинство химических элементов представляет 
собой смесь изотопов, состав которой в ходе физических, химических и 
биологических процессов обычно остается неизменным. Это подтверждает-
ся постоянством изотопного состава элементов, полученных из самых раз-
нообразных источников, а также тем фактом, что атомные веса с очень 
большой точностью можно определять химическими методами. Следует, 
однако, иметь в виду, что в случае наиболее легких элементов, у которых 
наибольшие разности масс изотопов (выраженные в процентах), в ходе 
различных процессов может происходить некоторое разделение изото-
пов. Этот эффект необходимо учитывать при любых исследованиях, в ко-
торых используются в качестве меченых атомов изотопы водорода. Если 
не считать изотопов водорода и Be7 (масса которого отличается от массы 
стабильного Be9 только на 25%), то наиболее легким элементом, изотопы 
которого широко используют при исследованиях методом меченых атомов, 
является углерод. Для этого элемента в большинстве исследований, не 
требующих повышенной точности, специфическими изотопными эффекта-
ми уже можно пренебречь. В настоящем разделе будем исходить из 
представления, что радиоактивность данного изотопа ни в коей мере не 
изменяет его химических (или биологических) свойств. Случаи возмож-
ных отклонений от этого правила рассматриваются в разделе В. 

Вплоть до момента ядерного превращения, которое и позволяет детек-
тировать атомы, последние, используемые в качестве «метки», ведут себя 
нормально. После момента распада атомы уже нельзя обнаружить по ра-
диоактивности, и их дальнейшая судьба не представляет интереса. Если 
атомы, образующиеся в процессе ядерного превращения, также являются 
радиоактивными и претерпевают дальнейшие процессы распада, то не-
обходимо применять такие методы детектирования, которые дают возмож-
ность определять только нужный (в данном случае первый) радиоактивный 
изотоп. Так, при использовании BaE (Bi210) в качестве индикатора висму-
та необходимо, чтобы ос-частицы, испускаемые дочерним продуктом, Po210, 
не попадали в счетчик, а поглощались специальным экраном или стенками 
счетчика. UX1 можно применять в качестве «метки» для тория, несмотря 
на то что большая часть детектируемого излучения испускается дочерним 
UX2. Причина этого состоит в том, что благодаря короткому периоду 
полураспада UX2 (1,18 мин) этот изотоп к моменту, когда образец будет 
подготовлен для измерения активности, должен находиться в подвижном 
равновесии CUX1, так что общая активность будет пропорциональна содер-
жанию UX1. Многие осколки деления являются родоначальниками 
довольно длинных радиоактивных цепочек. Поэтому при использовании, 
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например, Ba14" (ti/2 = 12,8 дней) в качестве индикатора бария образцы 
необходимо либо химическим методом очистить от дочернего La140 (ti , = 

= 40 час), либо выдерживать в течение одной-двух недель, т. е. до тех пор. 
пока не будет достигнуто подвижное равновесие. Интересные случаи 
наблюдаются при изомерных переходах. Если использовать 4,5-часовой 
Br80"1 в качестве метки для брома, то можно заметить, что этому изотопу 
всегда сопутствует 18-минутный бром, являющийся низшим изомерным 
состоянием Br8c. Благодаря отдаче (связанной с сохранением импульса) 
при изомерных переходах (см. раздел Д) атомы этих изомеров могут суще-
ствовать в различных химических формах. Тем не менее применение 4,5-
часового Br80"1 вполне возможно, если количество этого изотопа опреде-
лять путем анализа кривой распада или если исследуемые образцы выдер-
живать перед измерением в течение промежутка времени, значительно 
превышающего 18 мин. В случае громадного большинства известных изо-
топов затруднения такого рода обычно не возникают. Другим возможным 
источником затруднений при использовании метода меченых атомов 
является химическое (или биологическое) действие ионизирующего излуче-
ния. Однако при уровнях радиации, являющихся обычными при иссле-
дованиях методом меченых атомов, эти радиационно-химическне эффекты 
наблюдаются редко и всегда могут быть учтены путем контрольных опытов 
с разными количествами активности. 

Одним из важных ограничений метода меченых атомов является 
отсутствие у некоторых элементов, и в особенности у кислорода и азота, 
известных радиоактивных изотопов с подходящими значениями периода 
полураспада. Известны радиоактивные изотопы кислорода О14, О15 и О11', 
однако их периоды полураспада составляют только 72, 118 и 29 сек соот-
ветственно. Nlis (ti/2 = 7 сек) и N17 (ti,2 = 4 сек) непригодны в качестве 
индикаторов, однако (!+-активный N 1 3 ( £ i / 2 = 10 мин) нашел применение в ря-
де исследований. Следует также отметить, что не существует изотопов 
гелия, лития и бора с периодами полураспада больше одной секунды. 
Хорошие результаты в таких случаях дает применение в качестве индика-
торов изолированных стабильных изотопов. Для решения многих важных 
и интересных проблем были использованы обогащенные изотопы О18 и N15; 
С13 является весьма перспективным изотопом для опытов с меченым 
углеродом. Многие исследования были осуществлены с применением дейте-
рия (Н2) в качестве индикатора водорода. Использование трития (Н3) 
для этой цели не всегда возмояшо, поскольку свойства этого изотопа еще 
более отличны от свойств обычного водорода (H i). 

Для анализа содержания стабильных изотопов чаще всего исполь-
зуют масс-спектрометры (в случае самых легких элементов, особенно 
водорода, изотопный состав образца определяют также путем измерения 
физических свойств, например плотности или теплопроводности; некото-
рые индивидуальные изотопы можно анализировать, пользуясь опреде-
ленными свойствами ядер, например измеряя ядерное резонансное погло-
щение). Для анализа с помощью масс-спектрометра исследуемые образцы 
обычно переводят в газообразную форму. Углерод-13 в большинстве слу-
чаев определяют в виде CO2- При анализе содержания О18 образцы также 
часто переводят в CO2. Этот метод анализа особенно удобен для определе-
ния содержания О18 в воде, поскольку в смеси H2O и CO2 изотопное рав-
новесие устанавливается довольно быстро (примерно в течение суток). 
Интересно отметить, что наиболее точное определение содержания радио-
активного С14 было осуществлено масс-спектрометрическим анализом 
образцов высокой удельной активности. 
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Все исследования методом меченых атомов можно разделить на две 
группы: 1) исследования, для которых применение индикаторов в прин-
ципе необходимо; 2) исследования, в которых использование индикаторов 
не обязательно, однако с практической точки зрения очень выгодно. В ка-
честве примера исследований, которые можно осуществить только с по-
мощью меченых атомов — радиоактивных или изолированных стабиль-
ных изотопов,— ниже будет рассмотрена самодиффузия элементов или 
химических соединений; такие задачи не могут быть решены никакими 
другими методами. С другой стороны, исследования соосаждения с помощью 
радиоактивных индикаторов можно было бы, по крайней мере для 
высоких концентраций, осуществить при использовании обычных химиче-
ских методов или, возможно, иным путем, например с помощью спект-
рального анализа. Для некоторых более сложных исследований, особен-
но в области биологии, существенное значение имеют оба варианта 
использования меченых атомов. 

Самодиффузия. В качестве примера исследования, которое можно 
осуществить исключительно с помощью меченых атомов, рассмотрим пер-
вые работы по изучению самодиффузии. При использовании чувствитель-
ных методов спектрального анализа были изучены скорости диффузии раз-
личных металлов (в том числе золота, серебра, висмута, таллия и олова) 
в твердом свинце при повышенных температурах. Однако первая попытка 
Хевеши и его сотрудников зарегистрировать диффузию радиоактивного 
свинца в обычный свинец была неудачной. Как было показано, скорость 
диффузии должна быть по крайней мере в сто раз меньше, чем при диффу-
зии золота в свинец (эта величина является наибольшей в перечислен-
ном выше ряду металлов, а скорости диффузии остальных металлов умень-
шаются в соответствии с порядком их расположения). Первоначально 
использованный метод, механический и недостаточно точный, был впослед-
ствии заменен более чувствительным, основанным на весьма малой длине 
пробега а-частиц Bi212, находящегося в подвижном равновесии с Pb212. Сви-
нец, содержащий в качестве радиоактивного индикатора Pb212, спрессо-
вывался с тонкой фольгой из неактивного свинца, толщина которой выби-
ралась таким образом, чтобы поглотить все а-частицы. По мере диффузии 
радиоактивного свинца через фольгу с ее наружной стороны начинают 
выделяться а-частицы, количество которых со временем возрастает. Коэф-
фициент диффузии можно получить путем интегрирования уравнения диф-
фузии Фика, dc/dt = D(д2с!дх2), где с — концентрация диффундирующего 
индикатора, t — время и х — координата, вдоль которой производится 
измерение диффузии. Были получены некоторые наиболее характерные 
значения D: 0,6-IO-6 см2/день при 260°, 2,5-IO-6 при 300° и 47-IO"6 при 
320°. Аналогичный описанному, но еще более чувствительный метод 
заключался в том, что использовались значительно более короткие вели-
чины пробега (несколько миллионных долей сантиметра в свинце) ядер 
отдачи, образующихся при испускании а-частиц. Появление ядер отдачи 
Tl208 из тонких свинцовых фольг можно зарегистрировать по их радио-
активности. При 200° диффузия свинца в свинце примерно в десять и IO5 

раз медленнее, чем диффузия в нем соответственно олова и золота. 
С помощью радиоактивных индикаторов можно определять также 

скорости диффузии ионов в водных растворах солей при отсутствии гра-
диента концентрации. Это, видимо, особенно важно, поскольку данные ско-
рости представляют собой характеристики ионов в определенных усло-
виях, в то время как обычно наблюдаемые скорости диффузии солей при 
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наличии градиента концентрации зависят от диффузионной способности 
анионов и катионов. Измерение коэффициентов самодиффузии ряда ионов 
в растворах солей проводилось в основном двумя методами. В одном из 
них используют ячейку с пористой диафрагмой, разделяющей раствор, 
содержащий «метку», и химически идентичный ему раствор обычного 
состава. В другом случае раствор, содержащий индикатор, помещают в ка-
пилляр длиной несколько сантиметров и диаметром около 0,06 см. Капил-
ляр с раствором погружают в практически бесконечно большой объем 
раствора соли той же концентрации, однако без индикатора, причем 
открытый конец капилляра должен быть обращен вверх. 

Для большого числа обычных ионов, особенно для ионов щелочных 
металлов и галогенов, были найдены коэффициенты самодиффузии в рас-
творах, концентрация которых изменялась в широких пределах. К сожа-
лению, результаты, полученные с помощью этих методов, несколько раз-
личаются. Для коэффициентов самодиффузии маленьких «гидратирован-
ных» катионов, например Na+ и K h, были обнаружены максимумы при кон-
центрациях порядка моля на литр. Для более крупных, «дегидратирован-
ных» ионов, таких, как Rb+ , Cs+ и I - в растворах соответствующих солей, 
характерны более правильные зависимости. Для этих ионов произведение 
коэффициента самодиффузии и вязкости раствора является линейной функ-
цией концентр;' ции но крайней мере до концентраций значительно боль-
ших, чем 1 M. Наклон таких кривых связывают с некоторыми парамет-
рами уравнения Дебая — Хюккеля. 

Другие миграционные проблемы. Помимо самодиффузии, методом 
радиоактивных индикаторов можно воспользоваться и при решении ряда 
других миграционных задач, особенно в тех случаях, когда исследуется 
перемещение очень малых количеств вещества. В большинстве исследова-
ний такого рода индикаторы используются только для облегчения анализа 
и повышения чувствительности метода. Если рассматриваемую поверх-
ность сделать очень радиоактивной, можно с высокой степенью чувстви-
тельности исследовать ее эрозию и коррозию. Таким путем был исследо-
ван перенос очень малых количеств вещества с поверхностей подшипни-
ков при трении. Метод радиоактивных индикаторов позволяет проводить 
изучение скоростей утечки, потока и диффузии газов, поскольку радио-
активные пары и газы можно обнаруживать при весьма малых концен-
трациях. 

В. ИЗОТОПНЫЙ OBMEH И ДРУГИЕ СЛУЧАИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕЧЕНЫХ АТОМОВ 

В ХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

Качественные наблюдения. В 1920 г. в одной из первых работ по ис-
следованию обмена Хевеши с помощью ThB(Pb21a) показал, что в водном 
растворе происходит быстрый обмен атомами свинца между Pb(NO3)2 и 
PbCl2. Опыт проводился путем прибавления радиоактивного раствора 
Pb(NO3)2 к неактивному раствору PbCl2 и последующей кристаллизации 
PbCl2 из смеси. Полученный результат не был неожиданным, поскольку 
хорошо известно, что в процессе диссоциации исследуемых солей образуют-
ся химически идентичные ионы Pb2+ . Вслед за этим первым эксперимен-
том было выполнено значительное число работ в данной важной области 
химии; особенно большого развития исследование обмена в различных 



П Р И М Е H E H I I E М Е Ч Е Н Ы Х АТОМОВ В Х И М И Ч Е С К И Х И С С Л Е Д О В А Н И Я Х 199 

системах достигло с открытием искусственной радиоактивности [1 ]. В сле-
дующих параграфах в качественной форме будут рассмотрены некоторые 
примеры таких исследований. 

В большинстве случаев, когда обмен происходит быстро при обыч-
ной температуре, существуют известные обратимые реакции, обусловли-
вающие процессы обмена. В других наблюдавшихся случаях обмена, воз-
можно, протекают какие-то аналогичные обратимые реакции или обмен 
происходит в результате простого соударения ионов (что, по существу, 
то же самое). 

Применение искусственных радиоактивных изотопов позволило уста-
новить, что в водных растворах при комнатной температуре обмен между 
Cl - п Cl2, B r - и Br2 и I - и I2 происходит настолько быстро, что его скорость 
не может быть измерена обычными методами. Предполагалось, что обмен 
обусловлен протеканием реакций типа I~ -f I2 Li. Было обнаружено, 
что Br2 и HBr как в газовой фазе, так и в растворе сухого четыреххлори-
стого углерода быстро обмениваются при комнатной температуре, по-ви-
димому, путем обратимого образования комплекса HBr3, несмотря на то 
что время жизни этого промежуточного продукта и, следовательно, его 
концентрация очень малы. 

В разбавленном кислом растворе при комнатной температуре не про-
исходит быстрого обмена атомами галогенов между Cl2 и СЮ" или ClO;, 
Br2 и BrOg, I2 и IO' , СЮ" и ClOj, 10" и IOj. Однако некоторые из этих 
соединений все же обмениваются атомами галогенов с заметной скоростью. 
В щелочном растворе обмена между Cl" и ClOj, B r - и BrO", I*" и 10" не 
наблюдается. 

Интересные исследования процессов изотопного обмена были проде-
ланы с помощью меченой серы S35. В растворах полисульфидов происходит 
обмен между элементарной серой и сульфид-ионами. В то же время S 2" 
и SO2-, SOg- и SO4-, H2SO3 и HSOj не обмениваются атомами серы со 
сколько-нибудь заметной скоростью даже при 100°. При действии кислот 
на S2Og", полученный действием активной серы на неактивный SOg-, 
образуются сера и нерадиоактивная H2SO3. Следовательно, два атома 
серы в тиосульфате не эквивалентны. Обмен между ионами S2Og" и SO2-

при комнатной температуре происходит крайне медленно, но при 100° 
они быстро обмениваются одним атомом серы (отметим, что этот результат 
может быть получен только в том случае, если пометить определенный атом 
серы, а именно связанный непосредственно с атомами кислорода). 

Фосфорная и фосфористая кислоты H3PO4 и H2(HPO3), а также фос-
форная и фосфорноватистая кислоты H3PO4 и H(H2PO2) не обмениваются 
атомами фосфора даже при 100°, хотя можно было ожидать, что первая 
из указанных реакций обмена может идти (с некоторой неизвестной ско-
ростью) с образованием в качестве промежуточного продукта H4P2O6 — 
фосфорноватой кислоты. Обмен между арсенит- и арсенат-ионами, а так-
же между H3AsO4 и HAsO« не происходит в заметной степени даже 
при 100°. 

Разработка методов получения препаратов кислорода, обогащенных 
изотопом О18, позволила провести многочисленные исследования изотоп-
ного обмена между водой и кислородсодержащими ионами [2]. В нейтраль-
ной или щелочной среде не наблюдается заметного изотопного обмена ато-
мами кислорода между перхлорат-, хлорат-, нитрат-, сульфат- и фосфат-
ионами и водой; в кислых растворах реакции обмена идут быстрее. Было 
высказано предположение, что реакции такого типа протекают путем обра-
тимого образования ангидрида кислоты; это подтвердилось тем фактом, 
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что более слабые кислоты, например H2SO3 и HIO3, обмениваются с во-
дой значительно скорее. Более того, обмен между сульфат-ионом и водой 
ускоряется в присутствии ионов водорода именно таким образом, как если 
бы реакция протекала через образование недиссоциированных молекул 
H2SO4. С помощью изотопа О18 можно исследовать также процессы обмена 
между конституционной водой и водой-растворителем. Для большинства 
ионов, включая Al3+, Fe3+, Ga3+, Th4+ и Со2+, скорость процессов обмена 
указанного типа слишком велика и не поддается измерению методами 
меченых атомов. Это явление было изучено по уширению линий спектров 
ЯМP [3]. Для Cr3+, в действительности Cr(H2O);!+, период полуобмена 
составляет примерно 40 час. 

Свойства бромида алюминия в процессах изотопного обмена, пожалуй, 
не менее замечательны, чем его поведение как катализатора. Это соедине-
ние легко обменивается атомом брома при комнатной температуре со мно-
гими бромистыми алкилами, с бромистым бензилом и многими алифатиче-
скими полибромидами; процессы обмена с арилбромидами идут несколько 
более медленно. Йодистый алюминий обладает аналогичными свойства-
ми. Галогенпды алюминия легко обмениваются также с газообразным 
галогеном или галоидоводородом, что позволяет легко осуществлять син-
тезы меченных но галогену органических соединений. Присутствие броми-
стого алюминия, по всей вероятности, катализирует процессы изотопного 
обмена между двумя органическими бромидами. 

Значение метода меченых атомов (и особенно С14) для детального 
исследования биологических процессов трудно переоценить. В качестве 
наглядного примера можно указать на установление роли цикла лимонной 
кислоты как основного пути окисления продуктов обмена липоидов и ами-
нокислот. Этот пример наряду с многими другими рассматривается в ра-
боте [4]. 

Количественное выражение процессов изотопного обмена. Реакции 
изотопного обмена, протекающие при наличии равновесия между опре-
деленными химическими соединениями (хотя и при неравновесном распре-
делении изотопов между этими соединениями), открывают широкие воз-
можности для проверки теорий скоростей химических реакций. Это объ-
ясняется тем, что, строго говоря, существующие теории скоростей реак-
ций основаны на предположении о преобладании равновесных условий. 
В настоящем разделе будет показано, каким образом по скорости обмена 
меченого атома можно судить о скорости химической реакции изотопного 
обмена. 

Рассмотрим схему реакции изотопного обмена, 
AX + BX0 = AX0 -!- BX, 

где A0 — радиоактивный атом элемента X. Радиоактивным распадом это-
го изотопа в данном случае можно пренебречь; на практике при наличии 
заметного распада все измеряемые значения активностей следует приве-
сти к некоторому общему времени. Скорость реакции между AX и BX, 
находящимися в подвижном равновесии, обозначим R моль/л-сек. Заме-
тим, что R совершенно не зависит от концентрации и даже от присутствия 
радиоактивного индикатора A0 , но зависит от общей концентрации 
веществ AX + AA0 и BX + BX0. Обозначим концентрации в молях 
на литр следующим образом: {АХ) -f- (.IA0) = a, (BX) (BX0) ---

= Ъ, (AX0) = х и (BX0) = у. Скорость возрастания (dx/dt) концентрации 
(у4А°) определяется скоростью его образования за вычетом скорости его 
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разложения. Скорость образования AX0 равна произведению R на у Ib-долю 
реакций, в которых участвуют активные молекулы BX0 , и на (а — х)/а — 
долю реакций, в которых участвуют неактивные молекулы АХ. Скорость 
разложения AX0 определяется произведением R на х/а (доля обратных 
реакций, в которых участвуют активные молекулы AX0) и (Ъ — у)Ib (доля 
обратных реакций с участием неактивных молекул BX). Дифференциаль-
ное уравнение, таким образом, имеет следующий вид: 

«Ь R у (*-*) (Ъ-у) = R f v _ J L Y (1) 
dt b a a b \ b a J 

После достаточно большого промежутка времени, т. е. при t — со, 
положим х = Xoo и у = уоо. Сохранение числа радиоактивных атомов 
(после внесения поправок на возможное уменьшение за счет распада) тре-
бует выполнения условия 

X j
r у т - Хоо- 'г Уоо. ( 2 ) 

Далее, при t = оо реакция обмена завершена, откуда следует, что dx/dt = 
= 0, и, следовательно, при учете уравнения (1) 

^oo Уоо /о\ 
a b 

Это соотношение является алгебраическим выражением хорошо известно-
го правила, состоящего в том, что если обмен прошел полностью, удель-
ная активность (активность на моль или на грамм X) одинакова для обоих 
соединений. Используя уравнения (2) и (3), исключаем у из уравнения 
(1), что дает 

)• <-4> 

После разделения переменных и интегрирования этого дифференциального 
уравнения получаем 

In fr"-*") = R Щ У - t , (5) 
( х х — х) ab 

где X0 — это величина х при t = 0. В частном, но довольно обычном слу-
чае, когда X0 = 0, выражение приобретает более знакомый вид: 

2,303 = - ^ Ш , (6а) 

I - ^ e x p [ - ^ ш ] . ( 6 6 ) 

Последняя зависимость дает возможность определить R по наклону кри-
вой, построенной в координатах Ig [1 — (XlX00)] и t. Удобнее всего, види-
мо, построить зависимость [1 — (х!хоо)\ от f в полулогарифмическом 
масштабе, определить период полуобмена Ti/2, т. е. время, при котором 
доля обмена х!х«> достигает 1I2, и найти R из выражения, которое 
непосредственно следует из уравнения (66): 

ab 0 , 6 9 3 
R а + Ъ T Va 

Важно отметить, что при изменении а или Ъ, или обеих этих величин 
изменение времени полуобмена не будет непосредственно отражать изме-
нения R из-за наличия множителя аЫ(а + Ъ). 
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Во многих случаях молекулы соединений, участвующих в процессах 
изотопного отмена, нельзя представить простыми формулами типа Л А* 
п BX; в реакциях могут участвовать молекулы типа /IA2 или BX n . При 
условии, что в каждой из этих молекул несколько атомов X полностью 
эквивалентны (или по крайней мере неразличимы в условиях эксперимен-
та), выведенные выше уравнения можно использовать без изменения 
в том случае, если все концентрации выразить в грамм-атомах X на литр, 
а не в молях AX или AA2 и т. п. на литр. Это равносильно предположе-
нию, что одну молекулу AA2 можно рассматривать как две молекулы 
Ai/2X (указанное предположение справедливо только для данного слу-
чая). Если в молекуле типа .-IA2 два атома X не равноценны и если они 
участвуют в реакции обмена со скоростями R1 и R2, то очевидно, что сум-
марный график, построенный в полулогарифмических координатах, будет 
представлять собой не прямую, а более сложную зависимость. Можно 
составить и решить дифференциальные уравнения для обмена атомов, 
находящихся в различных положениях, так что по сложной кривой, по 
крайней мере в принципе, оказывается возможным установить величи-
ны R для отдельных процессов. При наличии более чем двух скоростей 
обмена такая обработка результатов становится крайне затруднительной. 
При наличии в молекуле AXn нескольких неэквивалентных положений 
и при условии, что а Ь. картина упрощается: в этом случае у является 
практически постоянной величиной и сложную полулогарифмическую 
зависимость можно обработать тем же методом, что и кривые радиоактив-
ного распада, разлагая на прямые, соответствующие R1, R2 и т. д. В лите-
ратуре не имеется данных о таких сложных кривых для реакций гомоген-
ного обмена, за исключением предельного случая с измеримым значе-
нием R1 и R2 = 0 в пределах точности эксперимента (подобно реакции 
обмена между S2O2 ' п SO2"). В этом предельном с лучае не возникает ослож-
нений, если х х рассматривать как значение, которого х достигает в тече-
ние экспериментально доступного промежутка времени, хотя можно ожи-
дать, что по истечении значительно большего времени X00 достигнет более 
высокого значения. 

Следует отметить также, что при выводах, приведших к уравнению 
(6), предполагалось, что в рассматриваемой системе между соединениями 
AX п BX не происходило никакой другой химической реакции. При нали-
чии в системе иных реакций уравнение (6) не выполняется. В таком слу-
чае скорость изотопного обмена можно получить решением нескольких пар 
дифференциальных уравнений. 

Кннетпка и механизм реакций. Метод радиоактивных индикаторов 
нашел широкое применение при исследованиях кинетики и механизма 
химических реакций. Приведем несколько примеров таких исследований, 
которые могли быть осуществлены только с помощью этого метода. Рас-
смотрим обратимую реакцию: 

HAsO 2 -J-I-J-T 2НоО H3AsO4 + З Г + 2Н+. 

Согласно обычней теории подвижного равновесия, К = kf/kr, где А — кон-
станта равновесия, a kf и Ay — константы скоростей прямой и обратной 
реакций. К обычно можно измерить только в состоянии равновесия, 
a kf и кг — в условиях, далеких от равновесных. При измерении скорости 
обмена между мышьяковистой и мышьяковой кислотами в присутствии 
иода, оказывающего катализирующее действие (см. приведенное выше 
уравнение обратимой реакции), Уилсон и Дикинсон получили уравнение 
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скорости реакции и рассчитали константу скорости в равновесных усло-
виях. Для скорости обратной реакции было найдено выражение R = 
= /i',.(H3As04)(H+)(I"), где к,. = 0,057 л2 /моль2• мин, достаточно хорошо 
согласующееся с результатом измерения скорости обратной реакции вдали 
от равновесия, полученным обычными методами: R = OjOTl(H3AsO4) 
( H + ) C i - ) -

Согласно теории вальденовского обращения, при каждом замещении 
должна происходить инверсия, как показано на схеме: 

R1 R1 

I - —> С — I = I - G + 1 - . 
/ I | \ 

i?2 R3 R3 R2 

При этом если замещение осуществляется аналогичной группой и если 
исходные молекулы оптически активны, то конечный продукт будет пред-
ставлять собой рацемическую смесь. Было установлено, что для вторичного 
подпетого октила (или для а-фенилэтилбромида) скорость обмена радио-
активным ионом иода (или ионом брома) совпадает со скоростью рацеми-
зации, что служит подтверждением указанного выше механизма. 

Для хромиоксалатного иона Cr(C2O4)^ характерен другой тип рацеми-
зации. Оптическая активность этого иона обусловлена различным харак-
тером связи трех оксалатных групп с центральным ионом хрома. В водном 
растворе рацемизация протекает довольно быстро и является, видимо, 
реакцией первого порядка. Было высказано предположение, что стадией, 
определяющей скорость процесса, является следующая реакция иони-
зации: 

C r ( C 2 O 4 ) I " = Cr (C 2 O 4 )V + с 2 о г . 

По другой теории, в данном случае происходит внутримолекулярная пере-
группировка. При проведении процесса рацемизации в растворе, содер-
жащем ионы C2Oj- (меченные по углероду), было обнаруя{сно, что ком-
плексное соединение хрома оставалось нерадиоактивным; на этом основа-
нии предположение о наличии внутримолекулярной перегруппировки 
было подтверждено, а гипотеза относительно механизма ионизации — 
отвергнута. 

В ряде случаев при исследовании механизма химических реакций 
метод меченых атомов применяют для получения чисто качественных 
результатов. Например, при окислении иона ClOg с помощью НСЮ, мечен-
ной Cl38, один из продуктов реакции, Cl", оказывается меченным, а дру-
гой, СЮ3,— немеченным. Если же ион Cl" окислить с помощью СЮ3, 
то образующийся Cl2 получается из Cl", a ClO2 — из ClOg. Если меченым 
I" восстановить IOj до IOg, то единственным меченым продуктом реак-
ции окажется I2. Таким, образом, очевидно, что любые промежуточные 
продукты взаимодействия исходных веществ должны быть несимметрич-
ны и, следовательно, атомы галогенов, находившиеся первоначально в раз-
личных состояниях окисления, в этих промежуточных продуктах неравно-
ценны. Эти данные позволяют исключить из рассмотрения некоторые воз-
можные направления реакции. 

Для примера рассмотрим также одно из многочисленных исследова-
ний механизма реакций органических соединений, осуществленных с по-
мощью радиоактивного углерода. В настоящее время в большинстве 
такого рода исследований применяется С14 — изотоп с большим периодом 
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полураспада, открытый в 1940 г. Рубеном и Каменом. Однако сами эти 
авторы использовали 20-минутный С11 (вместо С14, который невозможно 
было получить в те годы в достаточных количествах) и исследовали про-
цесс окисления пропионата перманганатами щелочных металлов. Этот про-
цесс протекает с образованием карбоната и оксалата (по одному молю 
каждого продукта на моль исходного пропионата). Можно было предпо-
лагать, что COg- образуется из карбоксильной группы. Однако, исполь-
зуя карбоксильную группу, меченную по углероду, авторы показали, 
что только 25% общего числа ионов С01;~ образуется из этой части моле-
кулы. При окислении пропионовой кислоты бихроматом Ji кислой среде 
было найдено, что все полученное количество CO2 образовывалось из 
группы —COOIi, что свидетельствовало о наличии различных механиз-
мов реакций в обоих случаях. Проводились исследования окисления 
фумаровой кислоты* НООС*СНСНС*ООН перманганатом в кислой сре-
де, показавшие, что НСООН, образующаяся в количестве 1 моля на моль 
фумаровой кислоты, во всех случаях получается при окислении одного 
из вторичных атомов углерода, a CO2 (3 моля на моль фумаровой кисло-
ты) — из углеродных атомов карбоксильной группы и других вторичных 
атомов углерода 

При исследовании процессов передачи атома кислорода в реакциях 
окисления Гальперин, Таубе и другие исследователи применяли стабиль-
ный изотоп кислорода О18. При восстановлении ClOg до Cl - с помощью 
SO3" примерно 2,3 из трех атомов кислорода, входящих в состав СЮ3. 
обнаруживается в составе возникающего в ходе реакции SOj". При 
использовании в качестве окислителей ClOj и СЮ" получаются соответ-
ственно значения 1,5 и 0,36. Объяснение этого состоит в том, что процесс 
восстановления протекает в несколько стадий: СЮ3—> ClOjT—> СЮ"—»СР. 
и по крайней мере на первых двух стадиях происходит передача атома 
кислорода от иона, содержащего галоген, к сульфит-иону. (Восстановле-
ние СЮ" может также протекать преимущественно путем передачи атома, 
конкурирующей с обменом атомами О18 между гипохлоритом и водой.) 
В ходе исследований было установлено также, что при окислении сульфита 
под действием Bi О3, O2, MnO2 и Mn Oj происходит передача, соответствен-
но 2, 2, 1 и 0,2 атомов кислорода на молекулу окислителя. Наиболее уди-
вительно то, что оба кислорода меченой H2O2 передаются одной молекуле 
сульфита с образованием сульфат-иона, содеря?ащего два меченых атома 
кислорода. Отметим, что O2, выделяющийся при разложении H2O2 в са-
мых различных условиях, образуется только из перекиси водорода. 

Реакции передачи электрона. Многие окислительно-восстановитель-
ные реакции можно представить как процессы передачи одного или 
нескольких электронов. Примером такого процесса может служить сле-
дующая реакция: 

Fo2+ - ( - C e 4 + = F e 3 + + C e 3 + . 

* Звездочками обычно обозначают положения молекулы, в которых находятся 
меченые атомы (в данном случае два углеродных атома карбоксильных групп); однако 
в связи с тем, что разбавление радиоактивных атомов неактивными атомами того же 
элемента, как правило, очень велико, весьма маловероятно, что в любой данной моле-
куле действительно содержатся два радиоактивных атома. Таким образом, звездочка 
обозначает но радиоактивный атом, а любой атом, взятый пз образца, содержащего 
несколько радиоактивных атомов. Другими словами, в положении, отмеченном звез-
дочкой, некоторые молекулы содержат радиоактивные атомы. Отметим, что на стр. 200 
звездочка была заменена другим знаком, поскольку требовалось обозначить действи-
тельно радиоактивный атом. 



П Р И М Е H E H I I E М Е Ч Е Н Ы Х АТОМОВ В Х И М И Ч Е С К И Х И С С Л Е Д О В А Н И Я Х 205 

Некоторые подобные реакции, в том числе указанная выше, протекают 
•с большой скоростью; другие идут значительно медленнее. Еще на ран-
ней стадии исследований было показано, что быстро протекают только 
такие реакции, в ходе которых число электронов, теряемое одним молем 
восстановителя, равно числу электронов, получаемому одним молем окис-
лителя. Однако было показано, что многие реакции, для которых это усло-
вие выполнялось, в силу неизвестных причин протекают медленно. 
Несомненно, что ионы одинакового заряда могут отталкивать друг друга 
в такой степени, что столкновения их весьма маловероятны, между тем, 
как следует из экспериментальных данных, этот эффект не может полно-
стью объяснить наблюдаемого замедления реакций. 

С помощью метода меченых атомов можно исследовать относительно 
простые процессы переноса электрона — реакции обмена между различ-
ными валентными состояниями одного элемента. Например, для исследо-
вания скорости окисления двухвалентного железа трехвалентным неко-
торые авторы применяли в качестве индикатора радиоактивное железо, 

F e * 2 + + р е 3 + = F e * 3 + + F e 2 + . 

Эта реакция, конечно, подчиняется количественному закону обмена 
выведенному выше; скорость реакции определяется скоростью процесса, 
приводящего к равномерному распределению индикатора между двумя 
различными валентными состояниями. При проведении процесса обмена 
в 6 M HGl можно легко отделить Fe(III) от Fe(II) экстракцией эфиром, 
однако скорость реакции слишком высока и не поддается измерениям. 
В этой системе, несомненно, присутствуют хлоридные комплексы, в част-
ности FeCl3, образование которых, возможно, является причиной наблю-
дающихся процессов обмена. Скорость обмена в хлорной кислоте значи-
тельна, тем не менее ее можно измерить в разбавленных растворах при 
0J. В присутствии фтор-иона, когда в системе существуют такие продук-
ты, как FeF+, FeF2+ и FeF3, изменение скорости обмена в зависимости от 
концентрации F~ показывает, что реакция протекает с образованием каж-
дой из этих форм и скорость обмена с FeF2+ является наибольшей. 

Быстрые процессы переноса электрона были зарегистрированы 
для следующих пар ионов: Fe(CN)4," и Fe(CN)3

e", Ce3+ и Ce4+, MnOf 
н MhO;, Hg2+ и H g f , NpO+ и N p O f , Со2+ и Со3+, для СЮ" и ClO2, три-
о:,«'-дипиридинатов Os(II) и Os(III), а также для комплексов Fe(II) 
и Fe(III) с три-5,6-диметил-1,10-фенантролином. В некоторых из этих 
реакций скорость обмена невозможно было определить количественно, 
так как обмен в растворе или на какой-либо стадии выделения протекал 
слишком быстро. (Если скорость обмена можно измерить, то в получен-
ный результат следует внести поправку на любые процессы обмена, кото-
рые могли иметь место при химической обработке.) Для некоторых про-
цессов были зарегистрированы значения времени полуобмена, составляю-
щие всего 1 сек при 0°. В ряде случаев применение препаратов высокой 
удельной активности позволило исследовать скорость быстрых процес-
сов при весьма малых концентрациях (в этом случае скорость обмена 
существенно замедляется и поддается измерению). Значительно медленнее 
реакции обмена происходят между Eu2 + и Eu3+, Sn(II) и Sn(IV) в раство-
рах HCl, Pb(II) и Pb(IV) в ледяной уксусной кислоте, Sb(III) и Sb(V) 
в растворах HCl, Co(NH3);!+ и Co(NH3)^+ и между триэтилендиаминовыми 
комплексами Co(II) и Co(III). 

Кинетика многих из этих реакций была детально исследована; в ча-
стности, были выяснены зависимости скоростей реакций от концентрации 
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реагентов, рН, температуры и присутствия комплексообразователен. 
Исследования такого рода в большой степени способствовали понимании; 
механизма реакций переноса электрона [1 ]. Так, например, было показано, 
что обмен между ионами хромовой и хромистой кислот в растворах, содер-
жащих хлор-ион, обусловлен образованием мостиковой связи и перено-
сом атома хлора: 

Cr*2++ CrCl2+= (Cr*ClCr)4+ = Cr*Cl2+ +Cr2+. 

В. ИЗОТОПНЫЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ КОНСТАНТ 
РАВНОВЕСИЯ И СКОРОСТЕЙ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 

В разделах А и Б мы исходили из предположения, что меченые моле-
кулы или ионы можно отличить от немеченых молекул или ионов того же 
строения только физическими, а не химическими методами. В данном раз-
деле будут рассмотрены отклонения от этого упрощенного предположе-
ния, проявляющиеся в изотопных эффектах для констант равновесия 
и скоростей реакций. Например, уравнение (3), строго говоря, не справед-
ливо; в действительности происходит некоторое разделение изотопов, 
однако этот эффект обычно значительно меньше ошибки измерения. Более 
того, скорость R в уравнении (1) фактически не одинакова для соединеннii 
различного изотопного состава. Тем не менее и в этом случае эти различия 
крайне малы и не поддаются экспериментальному определению. 

Влияние симметрии молекул на константы равновесия. Прежде всего 
следует решить вопрос, от чего зависит значение константы равновесия, 
если не происходит разделения изотопов и уравнение (3) выполняется. 
Можно, в частности, задать вопрос, каково численное значение К для сле-
дующей реакции, при условии равномерного распределения обоих изото-
пов водорода: 

II2-I- D2 = 2HD. 

Исходя из равномерного распределения изотопов, казалось бы, следует 
сделать вывод, что К = 1; однако, как показывает следующее рассужде-
ние, такое заключение было бы неверным. Рассмотрим образец, содержа-
щий N атомов водорода, из которых / н приходится иа долю протия и / , 
на долю дейтерия (/н + /D = 1)- Условие равномерного распределения 
изотопов предполагает, что вероятность любого данного атома в двухатом-
ной молекуле водорода оказаться протием равна / н и дейтерием — /ц. 
независимо от природы второго атома, образующего рассматривае-
мую молекулу. Это означает, что число молекул H2 и D2 равно /н (А/2) 
н /Ь (А/2) соответственно. Число молекул HD + DII равно 2 / с /ц (А/2 ) ; 
множитель 2 обусловлен тем фактом, что каждую молекулу можно пред-
ставить двумя способами: HD и DH. Следует отметить, что общее число 
молекул выражается соотношением 

4 (/Ii -L 2 /H/d + Ih) - ^ (/i' -Ь Ь)2 - : f " 
Если система заключена в объеме V, то константу равновесия можно 
записать в следующем виде: 

г 2 /р /н (А/2) - | 3 
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Таким образом, вследствие того что молекулу HD можно выразить двумя 
различными способами, константа равновесия равна 4 вместо 1. Если же 
при реакции образуются две различные молекулы, положение изменяется. 
Например, для реакции 

HCOOII + DCOOD = HCOOD + DCOOH 

константа равновесия равна 
Г / н / р (Л72) -I Г / р / н (/У/2) I 

к _ [HCOOD] [DCOOH] _ L V J L V J , 
[НСООН] [DCOOD] ~ г tfj (А72) -. г Ц (Л'/2) п ' 

L V ] I V ] 
В данном случае константа равна 1, так как HGOOD и DCOOH — это раз-
личные химические соединения. Нужно отметить, что при анализе на 
масс-спектрометре, при котором HCOOD и DCOOH не всегда различимы, 
реакцию следовало бы записать как 

H2CO2-LD2CO2 —> 2IIDC02 , 

причем значение константы равновесия, полученное опытным путем, 
равно 4. 

Совершенно очевидная зависимость константы равновесия от возмож-
ностей метода исследования и объема имеющейся информации по данному 
вопросу указывает на то, что рассматриваемый эффект обусловлен изме-
нением энтропии при реакции. Действительно, для реакций изотопного 
обмена, при которых не происходит разделения изотопов (другими слова-
ми, при отсутствии энергетического эффекта реакции), движущей силой 
реакции является именно увеличение энтропии при равномерном распре-
делении изотопов между реагентами. Константу равновесия для реакции 
водорода, рассмотренной выше, можно вывести, пользуясь понятием 
энтропии и принимая, что энтропию молекулы определенного состава при 
достаточно высокой температуре (так чтобы расстояние между вращатель-
ными энергетическими уровнями было значительно меньше тепловой 
энергии) можно записать следующим образом: 

S0 = S'0-Rln а, (8) 

где S'0 — энтропия для случая, когда не учитывается изотопный состав 
молекулы, II а — число симметрии, которое в данном случае можно при-
нять равным числу возможных неразличимых ориентаций молекулы в про-
странстве при условии, что различные изотопы элемента не равноценны *. 
Например, OH2 = CD2 = 2 И OHD = 1; изменение энтропии при реакции 
обмена водорода, таким образом, равно 

AS0 = 2R In 2 

и константа равновесия К, как следует из обычных термодинамических 
соображений, равна 4. Кажущееся противоречие, относящееся к обмену 
между молекулами муравьиной кислоты, зависит от наличия данных 
о равноценности атомов водорода (последние, конечно, не равноценны). 

Для примера рассмотрим еще одну реакцию: 
P C l f + P C l f PClg5ClS' + P C i s s c i r . 

* Здесь понятие числа симметрии использовано только для данного частного 
случая. Более полно этот вопрос рассматривается в работе [5]. 
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Для пирамидальной молекулы PCl3 а = 3, если все три изотопа хло-
ра одинаковы, и 1, если одинаковы только два из них. По уравнению (8) 
изменение энтропии выражается как 

AS0 = 2/? In 3 

и константа равновесия равна 9. Интересно отметить, что значение 9 мож-
но получить также из соображений вероятности по выражению, анало-
гичному уравнению (7). При использовании этого метода, однако, следует 
иметь в виду, что число различных путей выбора N объектов в том случае, 
если т из них одного типа, a N — т — другого, равно * 

Ar! 
(N — т)\т\ " 

Изотопные эффекты в константах равновесия. До сих пор предпо-
лагалось, что энергетические эффекты рассмотренных реакций пренебре-
жимо малы и изменение изотопного состава сопровождается только увели-
чением энтропии. Такое рассмотрение справедливо только для реакций, 
протекающих при высоких температурах. В табл. 11 приведены данные 

Таблица 11 
Зависимость константы 

равновесия реакции 
H 2 - г D2 У 2HD о т температуры 

т. 0K к 

100 2 ,3 
300 3 ,3 
500 3,0 

для реакции обмена водорода, которые показывают постепенное прибли-
жение значения К к 4 с повышением температуры, а также существенное 
отклонение от равномерного распределения изотопов при более низких 
температурах, обусловленное отличием энергетического эффекта данной 
реакции от нуля. 

В противоположность обычным химическим реакциям причиной тепло-
вого эффекта реакций обмена не является изменение поля потенциаль-
ной энергии, в котором существуют атомы и молекулы. Кривая потенци-
альной энергии, определяющая движение двух атомов протия в молекуле 
водорода, например, существенно не отличается от кривой для двух ато-
мов дейтерия в соответствующей молекуле. Изменяются энергии поступа-
тельных, вращательных и колебательных квантованных состояний моле-
кулы. Эти изменения обусловлены различием масс изотопных молекул. 
Исследование влияний этих изменений на константы равновесия [61 
показало, что наиболее существенными оказываются изменения колебатель-
ных энергий при абсолютном нуле и разности энергий колебательных 
состояний. Напомним, что колебательные состояния двухатомной молеку-
лы AB выражаются соотношением 

E y i b = h \ A B { п + ^ ) . n = 0 , 1, 2, . . . , 

* См. обсуждение после уравнения (8) гл. VI. 
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где vA B — основная частота колебания молекулы AB. Эта частота зави-
сит от масс тА и тв атомов следующим образом: 

v - 1 / V1/2 

где / — силовая константа химической связи А—В и 
Hl \Ш в 

представляет собой приведенную массу системы. Силовая константа суще-
ственно не изменяется при изотопном замещении, но р д в и, следователь-
но, v/Vл изменяются. Легко видеть, что изменение основных частот ока-
зывает влияние на константы диссоциации молекул AB и AB'. Отноше-
ние констант диссоциации равно [6] 

KAB ,1 , • ' ) / - . • ' - ' 

где U = hvAB/kT и U' = liv'ABlkT. Отметим, что при очень высоких тем-
пературах (когда U a U' приближаются к нулю) это отношение стремится 
к единице и изотопный эффект исчезает, как и следовало ожидать. При 
очень низких температурах (когда U и U' очень велики) отношение стре-
мится к (UiU') ехр [— (U— U') 12] и зависит от разности энергий при 
абсолютном нуле *. Если тв < тв-, то U4/( •< р л в - и VAB > \АВ> и 
молекула AB менее устойчива к диссоциации, чем молекула AB', то есть 
( K a b

 i K a h ) < 1. Отсюда следует, что для реакции обмена, например 

A B H- C B ' —> A B ' - г C B , 

более легкий изотоп будет накапливаться в соединении с меньшей энерги-
ей связи (и меньшим значением /) . Изотопный эффект окажется наиболь-
шим для реакции диссоциации, при которой связи в конечных продуктах 
будут отсутствовать и, следовательно, разница колебательных энергий 
изотопно замещенных молекул проявится в полной мере. 

Тот факт, что константы равновесия реакций обмена отличны от еди-
ницы, можно использовать для разделения изотопов |7]. В качестве при-
мера рассмотрим реакцию обмена [8] между NO и HNO3: 

N 1 5 O-рHN 1 4 0 3 (aq) ^ N " 0 + HN1SO3(Bq), 

K = 1 ,05 при 25°. 

Проводя этот процесс в противоточной колонне (газообразный NO пропу-
скают через стекающий сверху вниз раствор азотной кислоты), удалось 
получить препараты, обогащенные азотом-15 до 90%. Содержание N15 

в природном азоте составляет всего 0,37%. 
Величина изотопного эффекта, как видно из предыдущего раздела, 

зависит от разности приведенных масс двух изотопно замещенных моле-
кул и, следовательно, от относительной разницы масс двух изотопов. 
IIo этой причине справедливо следующее правило: чем больше атомный 
вес, тем меньше изотопный эффект. 

* Это приближение справедливо только в том случае, если расстояния между вра-
щательными состояниями малы но сравнению с тепловой энергией. Это условие не 
выполняется для различных изотопных молекул водорода вследствие малых величин 
моментов инерции. 

1 4 - 5 1 5 
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Изотопные эффекты в константах скоростей. Несмотря на то что 
различиями между величинами скоростей реакций для молекул, содержа-
щих различные изотопы, часто пренебрегают, эти различия, в особенности 
в случае изотопов легких элементов, можно определить экспериментально. 
Например, было показано, что скорость реакции переноса электрона 
между ионами Fe21 и Fe3+ уменьшалась примерно вдвое при замене H2O, 
служащей растворителем, на D2O. Этот пример демонстрирует важную роль 
молекул растворителя, участвующих в образовании переходного комплек-
са при реакциях обмена [9]. 

Эти эффекты, особенно если они велики, затрудняют применение 
метода меченых атомов, поскольку упрощенные рассуждения, приведенные 
в разделе Б, строго говоря, теряют силу. С другой стороны, влияние изо-
топного замещения на скорость реакции должно зависеть от особенностей 
механизма и, следовательно, при наличии удовлетворительной теории это-
го явления давать возможность открывать новые пути исследования 
механизмов реакций. 

Наиболее плодотворным методом построения теории скоростей реак-
ций изотопно замещенных молекул является использование концепции 
переходного состояния [10]. Математический аппарат данного метода 
часто очень усложняется [И, 121, однако, так как в большинстве случаев 
требуется определять не истинные константы скорости, а их отношения 
для изотопно замещенных молекул, результаты, полученные этим 
методом, представляют, видимо, пример одного из наиболее удачных при-
ложений теории переходного состояния. 

Поскольку данная теория предполагает, что между реагирующими 
веществами и переходным комплексом существует равновесие, задача но 
существу ставится так же, как и при расчете констант равновесия для 
реакций изотопно замещенных молекул. Колебания переходного комплек-
са приводят к диссоциации последнего на продукты реакции, поэтому 
соответствующая частота оказывается мнимой и отношение констант ско-
рости, а также отношение констант равновесия для молекул, содержащих 
различные изотопы определенного элемента, зависят от отношения этих 
частот. Отсутствие информации о квантовых состояниях переходного ком-
плекса создает определенные трудности, которых часто можно избежать, 
используя некоторые приближения, так как для переходных комплексов, 
содержащих различные изотопы какого-либо элемента, необходимо знать 
только отношение функций распределения. В худшем случае максималь-
ное значение можно оценить, предполагая, что изотопный атом не входит 
в состав переходного комплекса. Согласно теоретической оценке, макси-
мальное значение изотопного эффекта достигается, если изотопный атом 
непосредственно присоединен к реагирующей связи (первичный изотоп-
ный эффект). При замещении атома H1 на H 3 изотопный эффект такой 
реакции равен 60; для атомов С12 и С14, а также I127 и I131 эта величина 
равна 1,5 и 1,02 соответственно. 

Частным случаем, легко поддающимся теоретической обработке, 
являются реакции обмена изотопов, находящихся вначале в составе 
одной молекулы. Так, декарбоксилирование малоновой кислоты, содер-
жащей группу —C13OOH, может протекать по одному из двух возможных 
направлений: 

C-13OOH —> C12O2 + CII3C13OOII 
Cl [2 

4C1 2OOH —> C 1 3 O 2 + ClI3C12OOH 
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В соответствии с теоретическими представлениями разница между двумя 
константами скорости а и Ъ обусловлена скорее различием мнимых частот 
колебания переходного комплекса, а не различием энергий активации. 
При учете только влияния различия этих частот отношение alb оказывает-
ся равным 1,020. Температурную зависимость, обусловленную различием 
энергий активации, рассчитать довольно трудно, однако она не должна 
быть значительной. Наиболее надеялгые из полученных эксперимен-
тальных данных показывают, что отношение констант скорости в преде-
лах точности измерения не зависит от температуры и равно 1,029. Из тео-
ретических данных следует также, что величина изотопного эффекта, 
выраженная в процентах (для малых изотопных эффектов), пропорциональ-
на разности масс изотопов и не зависит от специфических свойств переход-
ного комплекса. Например, для любой реакции изотопный эффект С14 

почти вдвое превышает изотопный эффект С13 по отношению к обычному 
углероду С12. Некоторые экспериментальные данные, полученные в ран-
них работах, свидетельствуют о том, что отношение изотопных эффектов 
С14 и С13 несколько больше двух, однако наиболее надежные из современ-
ных данных по реакциям декарбоксилирования, очевидно, в основном 
соответствуют теоретическим представлениям. Следует отметить, что глав-
ной причиной существования изотопных эффектов в скоростях реакций 
для соединений, содержащих протий, дейтерий или тритий, является раз-
личие энергий активации. 

Г. ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОАКТИВНЫХ ИНДИКАТОРОВ 
В АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ 

Исследование процессов химического разделения. Применение радио-
активных индикаторов открывает большие возможности для исследова-
ния протекания химических реакций и проверки полноты процессов разде-
ления. Если один из компонентов смеси радиоактивен, то в ряде случаев 
можно наблюдать его поведение в ходе последовательных операций, про-
сто помещая вблизи счетчика или ионизационной камеры стаканы с фильт-
ратами, воронки с осадками и т. п. Эти методы позволяют успешно выде-
лять отдельные соединения, почти совершенно не зная их химических 
свойств. Этот чисто качественный метод контроля можно довести до любой 
степени точности и использовать для проверки аналитических методик 
с помощью радиоактивных индикаторов. Более того, поведение несколь-
ких радиоактивных индикаторов с характеристическими у-спектрами 
можно контролировать одновременно, используя сцинтилляционный счет-
чик в сочетании с многоканальным амплитудным анализатором. 

Анализ методом изотопного разбавления. Часто требуется произ-
вести количественное определение компонента смеси, в то время как мето-
дика, позволяющая количественно выделить это вещество, не известна. 
Иногда (особенно в случае сложных органических смесей) нужное соеди-
нение можно выделить достаточно чистым, однако с весьма низким и не-
определенным выходом. В таком случае анализ может быть проведен 
методом изотопного разбавления. К смеси неизвестного состава добавляют 
определенное количество исследуемого вещества с известной удельной 
активностью. Затем удельную активность добавленного соединения, после 
его выделения из смеси, измеряют и сравнивают с исходной удельной 
активностью. По степени разбавления радиоактивного индикатора можно 

14*-
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судить о количестве этого соединения, присутствовавшего в исследуемой 
смеси. (Радиоактивные индикаторы можно использовать для определения 
выхода при химическом разделении. Очевидно, при этом не должны про-
исходить реакциг обмена, которые могли бы уменьшить удельную актив-
ность данного соединения.) В сочетании с масс-спектрометрическим мето-
дом изотопное разбавление можно применять и для анализов с использо-
ванием стабильных изотопов. Точность определения некоторых элемен-
тов, присутствующих в таких малых концентрациях, как IZlO9-I JO1'-, 
может достигать нескольких процентов 113, 14]. 

Актпвацполпын анализ. В большинстве рассмотренных исследований 
анализ радиоактивных изотопов проводили путем измерения их активно-
стей. Этот процесс является в сущности определением содержания данного 
изотопа, однако мы не останавливались на этой стороне вопроса, так как 
анализу подвергались образцы с предварительно введенным индикатором. 
Конечно, естественные радиоактивные элементы, включая уран, торий, 
радий, калий и рубидий, можно определять путем измерения их радиоак-
тивности. В литературе описан практически удобный, хотя и не очень 
чувствительный метод определения калия по его радиоактивности. 

.Можно воспользоваться и несколько иным методом, при котором 
образец неизвестного состава подвергают облучению нейтронами в течение 
достаточных промежутков времени, после чего проводят идентификацию 
и определение химических элементов но характеристикам излучения 
образовавшихся радиоизотопов. Вообще говоря, после облучения исследуе-
мого образца определяемые химические элементы необходимо отделить 
обычными химическими методами с использованием соответствующих 
носителей. (Применение носителей в радиохимии описано в гл. XII . 
раздел Г.) В качестве эталонов при анализе можно использовать образцы 
известного состава, содержащие определенные количества исследуемого 
изотопа и облученные в тех же условиях, что и данный образец. В некото-
рых случаях желательно применять в качестве эталона образец вещества 
аналогичного состава; часто употребляют маленькие образцы, позволяю-
щие избежать ошибок за счет сильного поглощения нейтронов другими 
компонентами. 

В том случае, когда не требуется химическое выделение исследуемых 
радиоактивных изотопов, активационный анализ можно проводить без 
изменения физических свойств образца. Эта возможность оказалась 
необычайно полезной при анализе ценных археологических объектов [15]. 

Для активационного анализа характерна необычайно высокая спе-
цифичность, поскольку чистоту определяемого радиоактивного изотопа 
можно проконтролировать по его энергии и периоду полураспада. Чув-
ствительность метода обусловлена потоком бомбардирующих частиц пи, 
эффективным сечением ядерной реакции о, постоянной распада определя-
емого изотопа продолжительностью облучения t и эффективностью 
детектора е. Скорость счета в момент окончания облучения образца, содер-
жащего т граммов изотопа с атомным весом M (в том случае, если ослабле-
нием потока нейтронов в образце можно пренебречь), выражается следую-
щим соотношением: 

е ( n v ^ . . 6 , 0 2 3 - IO 2 3 -о) (1 —е~ и ) . 

Чувствительность определения большинства элементов при активации 
потоком нейтронов IO12 1 /см2сек составляет 10-1<i—10~11 г. Таким образом. 
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с помощью активации нейтронами можно обнаружить примеси, присут-
ствующие в количествах 1 /IO6 —1/10°. Прилояления метода активационно-
го анализа приведены в работе [15]. 

Несмотря на то что применение активации в потоках медленных нейт-
ронов, несомненно, является наиболее широко используемым методом 
активационного анализа, получены также некоторые результаты по при-
менению активации заряженными частицами. При облучениях дейтронами 
были обнаружены ничтожные примеси галлия в железе, меди в никеле 
и железа в окиси кобальта. Описан простой количественный метод опре-
деления углерода в сталях, основанный на использовании реакции С12 

{d, n)N13'. 
Методы активации в потоках нейтронов или заряженных частиц при-

меняются и для определения изотопного состава образца. Например, при 
использовании (р. н)-реакции, приводящей к образованию радиоактивно-
го Со58, было установлено содержание Fe50 в обогащенном Fe54. 

Д. ХИМИЯ ГОРЯЧИХ АТОМОВ 

Метод Сцилларда — Чалмерса. В 1934 г. Сциллард и Чалмерс пока-
зали, что после облучения йодистого этила нейтронами большая часть 
образовавшегося радиоактивного иода может быть извлечена из облучен-
ного соединения водой; они применяли в качестве носителя небольшое 
количество иода, восстанавливали его до P и. наконец, осаждали в виде 
AgI. Очевидно, связь атомов иода и углерода разрушалась в тот момент, 
когда I127 в результате захвата нейтрона превращался в I128. С тех пор 
реакция этого типа применяется для концентрирования продуктов ряда 
п, у-реакций и некоторых у, п-, п, 2п- и d, р-реакций. Она получила назва-
ние реакции Сцилларда — Чалмерса. Для разделения по методу Сцил-
ларда — Чалмерса необходимо выполнение трех условий. В процессе сво-
его образования радиоактивный атом должен оторваться от материнской 
молекулы; он не должен рекомбинировать с фрагментом молекулы, от 
которого он отделился, или вступать в быстрые процессы обмена с нерадио-
активными атомами других молекул мишени; должна существовать воз-
можность химического отделения вещества мишени от радиоактивного 
соединения в его новой химической форме. 

В большинстве случаев энергия химических связей составляет 1—5 эв 
(20 ООО—100 000 кал/моль). При любой ядерной реакции, сопровождаю-
щейся захватом нуклонов или более тяжелых частиц, а также при выле-
те этих частиц из ядра с энергиями выше 10 кэв кинетическая энергия, 
сообщаемая ядру дочернего продукта, значительно превышает энергию 
химической связи *. При захвате тепловых нейтронов, т. е. в тех случаях, 
которые наиболее широко применяются для разделений по методу Сцил-
ларда — Чалмерса, нейтрон не сообщает ядру энергии, достаточной для 
разрыва какой-либо химической связи. Однако захват нейтрона почти 
всегда сопровождается испусканием у-кванта. В результате этого процес-
са ядру сообщается некоторая энергия отдачи. у-Квант с энергией Ev име-
ет импульс pv = EvI1C. Согласно закону сохранения импульса, атом отда-
чи должен обладать таким же импульсом, и, следовательно, энергия отда-

* Метод Сцилларда — Чалмерса применяется главным образом для п, у-pea к-
ций. В других случаях, и в особенности для d, р-реакцин, он менее пригоден, так как 
энергия излучения, поглощаемая мишенью, настолько велика, что происходит радиа-
ционное разложение значительной части неактивных молекул мишени. 
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чп будет равна R = ру/2М — EyIlMc2, где — масса атома. Если M 
выразить в атомных единицах массы, a Ey в миллионах электрон-
вольт, то 

537 El 
R . - J f I - эв. (!I) 

В табл. 12 приведены значения R для нескольких величин Ey и М. При 
захвате нейтрона энергия возбуждения ядра составляет обычно 6—8 Мэв. 
причем большая часть этой энергии возбуждения рассеивается путем 

Таблица 12 
Энергии отдачи (н .м), сообщаемые ядрам 

у-.гучами различных .mepiuii 

M Ey - 2 Mjr. E y = i Мае E у =Ii Мэй 

20 .107 430 907 
50 43 172 387 

100 21 80 193 
i У) 14 57 129 
2 И") 11 43 97 

испускания одного или нескольких у-квантов. При этом ядро отдачи полу-
чает более чем достаточно энергии для разрыва одной или более химиче-
ских связей в молекуле, если только все последовательно испускаемые 
в данном процессе у-кванты не обладают низкой энергией (например, 
ниже 1 или 2 Мэв), что наблюдается относительно редко. Конечно, с энерги-
ей связи следует сопоставлять не всю энергию отдачи, а скорее ее состав-
ляющую в направлении химической связи; более того, импульсы некото-
рых у-квантов, испускаемых в каскаде и в различных направлениях, 
могут частично компенсировать друг друга. Однако нет оснований полагать, 
что два у-кванта, испускаемые ядром в каскаде, будут иметь преимущест-
венно противоположные направления, и, следовательно, взаимная компен-
сация импульсов вряд ли существенно уменьшит вероятность разрыва 
связей. Для большинства п, у-реакций вероятность разрыва связей, 
несомненно, очень велика. 

Второе условие применимости метода Сцилларда — Чалмерса состо-
ит в том, чтобы по крайней мере в результате столкновений при тепловом 
движении обмен между радиоактивными атомами в их новом химическом 
состоянии и нерадиоактивными атомами в веществе мишени протекал мед-
ленно. Атомы отдачи, обладающие значительной энергией, принимают 
гораздо большее участие в реакциях обмена, чем атомы с обычной тепло-
вой энергией. Эти реакции обмена, а также другие процессы атомов 
отдачи с большими энергиями, получивших название «горячих атомов», 
в значительной степени обусловливают эффективность разделения при 
реакциях Сцилларда — Чалмерса. Реакции горячих атомов будут рассмот-
рены дальше после нескольких примеров использования метода Сцил-
ларда — Чал viepc а. 

Метод Сцилларда — Чалмерса применяется чаще всего для разделе-
ния соединений галогенов. Облучению подвергались различные органиче-
ские галогенеодержащие соединения (в том числе CCl1, C2H4Cl2, C2H5Br, 
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C2HaBr2, CnIi5Br, CH3I), а выделение продуктов реакций захвата нейтро-
нон (Cl38, Br80, Br82, I128) проводилось различными методами. Довольно 
хорошие результаты были получены путем экстракции водой с добавле-
нием в качестве носителя галогена или его соли, а также без носителя. 
Извлечение водным раствором восстановителя, например HSO", особен-
но в случае иода, часто дает возможность улучшить выход реакции. В од-
ном из интересных исследований было показано, что выходы иода, выде-
ляемого экстракцией из образца иодистого этила, активированного d,p-, 
п, 'In-, у, п- и п, ^-реакциями, при прочих равных условиях одинаковы. 
В опытах с йодистым метилом были получены аналогичные результаты. 
Это показывает, что химические эффекты, определяющие судьбу радиоак-
тивного атома, существенно не зависят от начальной энергии отдачи. 

При облучении нейтронами твердых или растворенных хлоратов, 
броматов, иодатов, перхлоратов или периодатов метод Сцилларда — Чал-
мерса позволяет получать выходы галогенов порядка 70—1О0%. Радио-
активные галогены можно извлекать из облученных соединений такого 
типа при добавлении ионов галогена в качестве носителя и последую-
щем осаждении в виде галогенидного серебра. Разделение изотопов ряда 
других химических элементов с помощью метода Сцилларда — Чалмерса, 
основанное на различии степеней окисления до захвата нейтрона и после 
него, также приводит к хорошим результатам. Например, приблизи-
тельно половина атомов радиоактивного P32 , образующегося при ней-
тронной активации фосфатов (растворов или твердых солей), находится 
в виде соединений трехвалентного фосфора. 

В ряде случаев химического разделения по методу Сцилларда — Чал-
мерса успешно применяют собирание заряженных фрагментов на электро-
дах. Этим методом из газообразного мышьяковистого водорода удалось 
выделить 34/0 радиоактивного мышьяка. При этом осаждение происхо-
дит как на положительном, так и на отрицательном электроде. 

В тех случаях, когда свободный ион металла не вступает в реакцию 
обмена с облучаемым соединением и разделение этих форм возможно, для 
разделения по методу Сцилларда — Чалмерса удобно проводить облуче-
ния металлоорганических соединений и комплексных солей. Хорошие 
результаты были получены при облучении какодиловой кислоты 
(CH3)2AsOOH, из которой As76 выделяется в виде арсенита серебра с 95%-
ным выходом; медной соли о-фенилендиаминсалицилового альдегида, из 
которой можно выделить почти 97','о радиоактивной меди в виде иона 
Cu2+; уранилбензоилацетоната UO2(C6H5COCHCOCH3)2, из которого радио-
активный U230 был извлечен с почти 10%-ным выходом. 

В обзорных работах [16 —19] приводится множество примеров полу-
чения препаратов обогащенных изотопов с использованием метода Сцил-
ларда — Чалмерса. 

Химия атомов отдачи. Важность процесса Сцилларда — Чалмерса 
состоит не только в том, что, пользуясь этим методом, можно получать пре-
параты обогащенных изотопов; он открывает также широкие возмояшости 
исследования реакций атомов отдачи, обладающих большими энергиями. 
Такие атомы, как уже указывалось, называют «горячими атомами», а раз-
дел химии, посвященный исследованию их свойств, — «химией горячих 
атомов». Существование таких реакций однозначно доказывается тем, что 
(см. предыдущий раздел) только некоторая доля радиоактивных атомов 
стабилизируется в иной химической форме, чем материнское соединение. 
Доля радиоактивных атомов, которая стабилизируется в той же самой 
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химической форме, что и материнское соединение, называется удержанием. 
Тот факт, что удержание в чистом CCl4 составляет около 43% и уменьшает-
ся на 5/'о при добавлении 50 мол.% C0H12, показывает, что возможности 
рекомбинации агома отдачи и фрагмента материнской молекулы, а также 
вероятность сохранения молекулы при ядерном превращении атома, вхо-
дящего в ее состав, незначительны. 

Было установлено, что при взаимодействии с молекулой «горячий» 
атом способен замещать другой атом или группу атомов. Так, например, 
после облучения CH3I медленными нейтронами 11% активного I128 было 
обнаружено в форме CH2I2; показано также, что данное значение не зави-
сит от температуры в пределах от —195° до +15°. Это доказывает, что про-
цесс замещения.: не является обычной тепловой реакцией. Образование 
меченого CH2Br2 при облучении CH2BrCOOH, меченых CH3I и C2II5I при 
облучении раствора иода в этиловом спирте, а также меченого C8H5Br 
при облучении бромистоводородного анилина показывает, что возбужден-
ные атомы галогена могут замещать такие группы, как —СООН, —ОН. 
—CH2OH, —NH2 и, вероятно, многие другие. Выход таких радиоактив-
ных соединений, образовавшихся в результате замещения, обычно ие пре-
вышает 10%. Реакции подобного типа, очевидно, могут быть использова-
ны для получения меченых соединений с высокой удельной активностью. 
Было найдено, что при облучении азотсодержащих веществ в потоках 
медленных нейтронов можно получить соединения с высокой удельной 
активностью, меченные изотопом С14. Так, например, при облучении нейт-
ронами акридина наблюдалось образование меченого антрацена. Этот 
факт можно объяснить тем, что некоторая небольшая доля атомов отда-
чи С14, возникающих по реакции N14 (п, р), после рассеяния значительной 
части энергии при соударениях стабилизируется при замещении атома азо-
та в молекуле акридина. В результате возникают меченные но углероду 
молекулы антрацена. В литературе описаны многочисленные исследова-
ния аналогичных реакций замещения горячим атомом С14, а также горя-
чим атомом С11, образующимся, в частности, по реакциям С12(н, 2п), 
С 12(р, рп) и С12(у, п). Полученные данные были использованы для уточ-
нения механизмов химических реакций органических соединений [20]. 

Было показано также, что меченные тритием органические соедине-
ния можно получать с помощью реакций горячих атомов, образующихся 
при следующих процессах: IIe 3(я, р)Н3 и Li6 (п, ос)Н3. При использовании 
He3 в ядерном реакторе облучают нейтронами газообразные смеси He3 

и органического соединения. Если же для получения атомов отдачи три-
тия пользуются изотопом Li6, то облучению подвергают смеси органиче-
ского соединения и тонко измельченной соли Li2CO3. Подробное описание 
этих исследований приводится в работах [20, 21]. 

При теоретическом рассмотрении химии горячих атомов в жидкой 
и газовой фазах обычно различают процессы двух типов: взаимодействия 
атома отдачи, обладающего повышенной энергией, и процессы, которые 
могут проходить с его участием после достижения данным атомом отдачи 
тепловой энергии. Анализ «горячих» процессов требует знания соответ-
ствующего выражения для энергетического спектра атомов отдачи, воз-
никающего вследствие потери энергии при соударениях, а также выраже-
ния для вероятности протекания различных реакций при каждом столк-
новении в зависимости от энергии атома отдачи. Энергетический спектр 
атомов отдачи можно охарактеризовать достаточно легко, исходя из пред-
положения, что соударения атома отдачи являются упругими [22]. Это 
предположение, однако, не подтверждается для области энергий, лишь 
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незначительно превышающих тепловую, в которой, к сожалению, видимо, 
происходит основная часть реакций атомов отдачи. Зависимость вероятно-
сти реакций при соударениях от энергии, если не учитывать простой 
модели, предложенной Либби [23], теоретически еще не выяснена и в настоя-
щее время нуждается в экспериментальной проверке [21, 24]. 

Реакции атома отдачи, достигшего тепловой энергии,— это обычные 
процессы, возможные для этих условий. Существует также возможность 
взаимодействия атома отдачи с фрагментами, образованными при его 
замедлении. Этот процесс может быть особенно значителен в жидкостях 
и твердых телах 116, 19]. 

•Большое количество исследований было посвящено реакциям горя-
чих атомов в твердых неорганических соединениях. Окончательную фор-
му, в которой стабилизировался атом отдачи, определяли исключительно 
путем разделения различных химических соединений после растворения 
облученного твердого образца в соответствующем растворителе, обычно 
воде. Величины удержания, найденные таким методом, могут достигать 
90%, например для KoCroO7; в других случаях удержание мало — 19% 
для NaClO3-

В последнее время при исследованиях такого рода большое внимание 
уделяется влиянию отжига после облучения. Увеличение удержания 
сопоставляют с температурой и временем хранения образца после облу-
чения, до момента его растворения и анализа. Эти данные также представ-
ляют интерес в связи с исследованиями, проводимыми в области химии 
твердого состояния и радиационной химии [16]. 

Химические эффекты процессов радиоактивного распада. Горячие 
атомы могут возникать не только при ядерных реакциях, но и в резуль-
тате процессов радиоактивного распада. В ряде случаев были исследова-
ны реакции горячих атомов, образующихся при |3-распаде. Например, 
реакции типа 

Т е О § - — - Ю з -Ь р - и M n O j —> G r O l - + P + 

могут протекать наряду с процессами разрушения молекулы, приводящи-
ми к образованию новых форм. При исследованиях такого рода необ-
ходимо, чтобы ядро, образующееся при (3-распаде, было также радиоак-
тивно. Это позволяет проследить за его судьбой. 

Реакции горячих атомов в растворах настолько сложны, что получе-
ние количественных данных о первичных процессах разрыва связей, обу-
словленных процессами радиоактивного распада, сопряжено с большими 
трудностями. При исследовании химических эффектов p-распада изотопа 
С14 в этане Вольфгангу, Андерсону и Додеону удалось избежать этих труд-
ностей. Этан синтезировали из С14 высокой удельной активности, так что 
значительная доля молекул оказалась помеченной дважды. Распад одного 
атома С14 в дважды меченной молекуле этана должен был приводить к об-
разованию меченых молекул метиламина, если связь С — С не разрыва-
лась и превращалась, таким образом, в связь С — N. Из опытных данных 
следовало, что примерно половина связей не разрывалась и, следователь-
но, другие возможности образования меченого метиламина исключались. 

Химия атомов отдачи, образующихся в процессах изомерного пере-
хода, изучена значительно подробнее, чем химия горячих атомов, воз-
никающих при других типах распада. С первого взгляда может показать-
ся не вполне ясным, почему изомерные переходы могут приводить к раз-
рыву связей. Энергии у-квантов, испускаемых при изомерных переходах, 
значительно ниже, чем энергии процессов захвата нейтронов,— часто они 
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ниже 100 кэв и в редких случаях превышают 500 кэв. Согласно у равнению 
(9), ^-квант с энергией 100 кэв сообщает ядру с массовым числом 100 энер-
гию отдачи всего лишь около 0,05 эв, которой совершенно недостаточно 
для разрыва химической связи. Энергия отдачи, сообщаемая ядру при 
испускании электрона внутренней конверсии, примерно в 10 раз выше, 
чем при испускании у-кванта той же энергии *, однако и этого недостаточ-
но для того, чтобы разорвать связи в молекуле. Тем не менее появление 
пустого места во внутренней электронной оболочке при испускании элек-
трона внутренней конверсии приводит к перераспределению электронов 
и испусканию электронов Оже. Атом находится в сильно возбужденном 
состоянии (и имеет положительный заряд); если такой атом входит в со-
став молекулы, может произойти ее диссоциация **. 

Разделение ядерных изомеров, аналогичное процессам Сцилларда — 
Чалмерса, наблюдалось в ряде случаев, когда изомерный переход про-
исходит в основном путем испускания электронов внутренней конверсии. 
Отделение 18-минутного Вт80 от его предшественника Br8um с периодом 
полураспада 4,5 час было осуществлено с помощью ряда различных 
методов, аналогичных методу Сцилларда — Чалмерса. Низшие изомерные 
состояния Те1-1 (17-дневный), Те127 (9,3-часовой), Те121' (72-минутный) 
и Те131 (25-минутный) были с хорошим выходом выделены в виде теллурн-
тов из растворов теллуратов, содержащих соответствующие высшие 
изомерные состояния. Разделение изомеров иногда используют для иден-
тификации изотопов Ii установления генетических связей. Зависимость 
возможности разделения изомеров от процесса испускания электронов 
внутренней конверсии была продемонстрирована в опытах с газообраз-
ным Te(C2Ii5)2, содержащим 105-дневный Те127"1 и 33-дневный Те129"1, 
и Zn (C2Ii5)2, содержащим 13,8-часовой Zn""'". Низшие изомерные состояния 
изотопов теллура выделялись путем осаждения на стенках сосуда или на 
заряженных пластинах. Разделения изомеров цинка в аналогичных 
условиях не происходило. В случае Zn69 изомерный переход происходит 
путем испускания неконвертированных у-квантов с энергией 435 кэв, 
в то время как излучение, выделяемое при изомерных переходах теллура, 
характеризуется энергией всего лишь около 100 кэв, но оно почти пол-
ностью конвертировано. 

Е. ИСКУССТВЕННО ПОЛУЧЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Более полувека назад оказалось, что поиски новых или недостающих 
элементов с помощью доступных в то время химических методов уже неце-
лесообразны. Действительно, открытие новых элементов стало возмож-
ным только благодаря разработке новых физических методов исследо-
вания. Элементы рубидий, цезий, индий, гелий и галлий были обнаружены 
в результате изучения оптических спектров. Первые данные о существова-
нии гафния и рения были получены при исследовании рентгеновских спек-

* В переля гивистскоы приближении при пспускапип электрона конверсии с энер-
гией Ee атому с массой M сообщается энергия отдачи Jl - Er (т.М). 

** Экспериментальное определение зарядов атомов Xe131 , образующихся при 
изомерном переходе Xe131"1, показывает, что каждый атом теряет в среднем 8,5 электро-
на. Аналогичные измерения показали, что средний заряд атомов Cl37, возникающих 
при захвате электрона ядром Ar 3 7 , равен + 3 , 4 . Предполагается, что такие большие 
заряды атомы приобретают главным образом вследствие испускания электронов Оже 
при изомерных переходах и процессах захвата электрона [25]. При измерении заряда 
атомов, являющихся дочерними продуктами при f5~- распаде, было получено значение 
порядка - 1. 
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тров. На ранних стадиях исследования природных радиоактивных элемен-
тов были обнаружены (часто в исключительно малых количествах) поло-
ний (Z = 84), радон (86), радий (88), актиний (89) и протактиний (91). 
Несколько позже таким же путем был обнаружен недостающий элемент 
номер 87. При исследованиях ядерных реакций и радиоактивных изотопов, 
полученных лабораторным путем, удалось идентифицировать элементы 
43, 61 и 85, а элементы 93 —103 добавить к периодической системе. 

Технеций и астат. Из элементов, недостававших в периодической 
системе, первыми были получены путем проведения ядерных реакций 
элементы технеций [261 и астат [27]. Весьма маловероятно, чтобы в на-
стоящее время па нашей планете существовали стабильные или очень дол-
гоживущие изотопы технеция, так как все массовые числа в пределах 94— 
102 заняты стабильными изотопами соседних элементов, молибдена и ру-
тения, а все радиоактивные изотопы, по-видимому, известны. Неустойчи-
вость элемента астата не была неожиданной, так как все изотопы, рас-
положенные в периодической системе дальше Bi209, неустойчивы к сб-
ил и (3-распаду. 

Химические свойства этих элементов, конечно, полностью соответ-
ствуют их положению в периодической системе: Tc расположен между мар-
ганцем и рением, а At — самый тяжелый из галогенов. Химические свой-
ства обоих элементов описаны в обзорной работе Андерса [28]. 

Прометий. При делении урана образуется несколько радиоактивных 
изотопов элемента 61, который был выделен и идентифицирован [29] 
путем концентрации микроколичеств радиоактивных изотопов методами 
адсорбции на ионообменных смолах и элюирования. Элемент номер 61 по 
предложению открывших его исследователей был назван прометием. Изо-
топ Pm14", ^--излучатель с периодом полураспада 2,6 лет, был выделен 
в количестве нескольких миллиграммов, и, таким образом, получены види-
мые количества розовых солей прометия. В литературе имеются сообще-
ния о существовании даже более долгоживущего изотопа прометия — 
Pm145(£i j = 18 лет). 

Трансурановые элементы. Ряд радиоактивных изотопов был обнару-
жен Ферми и его сотрудниками в Риме в первых работах по облучению ура-
на медленными нейтронами. В течение последующих лет было найдено еще 
множество радиоактивных изотопов, большинство из которых в то время 
считали изотопами трансурановых элементов. Такое заключение было осно-
вано на том, что эти продукты распадались путем ряда последовательных 
процессов испускания |3~-частиц, приводящих к образованию элементов 
с более высокими Z. Кроме того, было показано, что по химическим свой-
ствам эти соединения отличаются от всех известных элементов, располо-
ясенных в периодической системе вблизи урана. Ответ на этот вопрос был 
получен благодаря открытию Хана и Штрассмана, показавших, что дан-
ные изотопы принадлежат элементам, значительно более легким, чем уран; 
таким образом, было доказано, что при облучении урана нейтронами про-
исходит расщепление его ядер. При дальнейшем исследовании процессов 
деления и возникающих при этом продуктов Макмиллан и Абельсон [30] 
показали, что один из радиоактивных изотопов, характеризующийся 
периодом полураспада 2,3 дня, не является продуктом деления. Этот изо-
топ представляет собой дочерний продукт 23-минутного (5-излучателя 
U239, образующегося по реакции U238(/j, y)U239. Макмиллан и Абельсон 
разработали методику отделения микроколичеств элемента номер 93 от 
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любых известных элементов, включающую окислительно-восстановитель-
ный цикл, в котором окисление проводили броматом в кислой среде, а для 
выделения микрокомпонента в восстановленном состоянии использовали 
в качестве носителя осадок фторида редкоземельного элемента. Новый 
элемент получил название нептуния, Np, по Нептуну, следующей после 
Урана планете солнечной системы. 

Np239, открытый Макмилланом и Абельсоном, и Np23*, образующий-
ся из U238 по а, р'дп- или г/, 2га-реакциям, испускают (i-частицы с образо-
ванием изобарных изотопов элемента 94, названного плутонием, Pu, в честь 
планеты Плутон, расположенной в солнечной системе после Нептуна. Эти 
изотопы, P n 2 3 s и Pu 2 3 0 , являются сравнительно долгоживущими а-излу-
чателями; они впервые были подробно исследованы Макмилланом, 
Сиборгом, Сегре, Валем и Кеннеди. Piiasy имеет особое практическое значе-
ние, так как склонен к реакции деления под действием быстрых и медлен-
ных нейтронов. 

Последующие исследования, осуществленные главным образом 
Сиборгом и его сотр. 131], показали, что путем проведения ядерных 
реакций различных типов с более легкими трансурановыми элементами 
можно синтезировать элементы с атомными номерами вплоть до 103. Хими-
ческие свойства каждого искусственно полученного трансуранового 
элемента исследовались сначала ультрамикрохимическими методами: 
в настоящее время элементы с атомными номерами вплоть до 98 получены 
в весовых количествах. Примером исключительной сложности ультрами-
крохимических методов, разработанных для получения трансурановых 
элементов и исследования их свойств, можно считать получение [32! мен-
делевия — элемента 101 (10)Md). 

Элемент 101 был впервые получен бомбардировкой «-частицами мише-
ни, представлявшей собой золотую фольгу площадью около 0,05 см2, на 
поверхности которой находилось примерно IO i ' атомов 9 ; ) E s 2 5 3 ( £ i / 2 ^ 

= 20 дней). Атомы 99Es253, вступившие в реакцию с а-частицами, получа-
ли достаточную энергию и вырывались из мишени. Таким путем атомы, 
претерпевшие ядерное превращение, выделялись из вещества мишени 
и задерживались второй фольгой из золота, находящейся рядом с фольгой-
мишеныо. Собирающую фольгу растворяли и отделяли золото от продук-
тов ядерной реакции путем поглощения из 6 M раствора HCl на анионите. 
Трансурановые элементы, оставшиеся в растворе, разделяли вымыванием 
с катиоиита солями а-оксиизомасляной кислоты. Фракция, которая вымы-
валась непосредственно перед фракцией, содержащей !0() Fm25e, должна 
была содержать элемент 101; в этой фракции были обнаружены радио-
активные продукты, распадающиеся в результате спонтанного деления. 
Таким образом, было установлено, что эта активность обусловлена элемен-
том 101 или одним из продуктов его распада. Образование элемента 101 
было установлено на основании наблюдения всего 17 актов спонтанного 
деления в ходе нескольких отдельных экспериментов. Следовательно, опи-
санные химические методы выделения менделевия позволили идентифици-
ровать этот элемент, полученный в количестве менее ста атомов. 

Группа актиноидов*. Трансурановые элементы (по крайней мере вклю-
чая калифорний), а также уран и торий при осаждении ведут себя одина-
ково, если они находятся в одном и том же валентном состоянии, однако 

* Синтезированный советскими учеными в 1964 г . элемент 1 0 4 — к у р ч а т о в и и 
(см. стр. 32) я в л я е т с я первым трапсактипоидом. Как показали в 1966 г. в Д у б н е 
И. Звара Ii его сотрудники , этот элемент по своим химическим свойствам анало-
гичен гафпчю. Прим. ред. 
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способность к образованию различных валентных состояний у этих эле-
ментов существенно различна. Сиборг [33] выдвинул достаточно обосно-
ванную гипотезу о существовании новой группы редких земель, которая 
начинается с актиния (номер 89), причем для следующих за ним элемен-
тов происходит заполнение электронной оболочки 5/. Эта группа анало-
гична группе лантаноидов, начинающейся с лантана (номер 57), в которой 
электронная оболочка 4/ заполняется у последующих 14 элементов. 
Существование такой группы актиноидов подтверждается следующими фак-
тами: 1) актиний является химическим аналогом лантана; 2) четырехва-
лентный церий сходен по свойствам с четырехвалентным торием; 3) легкость 
удаления более чем трех электронов уменьшается от урана к кюрию. 
Существование второй группы редкоземельных элементов подтверждается 
также спектроскопическими и кристаллографическими данными, значе-
ниями магнитной восприимчивости и последовательностью вымывания эле-
ментов из ионообменных смол. 

Очевидно, что эта новая группа отличается от известной группы лан-
таноидов в том отношении, что соседние элементы больше отличаются друг 
от друга. Разделение редкоземельных элементов в большинстве случаев 
можно осуществить только путем многократного фракционирования или, 
еще лучше, адсорбцией на ионитах и последующим элюированием. Элемен-
ты 89—95 могут быть разделены путем окислительно-восстановительных 
процессов, однако разделение элементов 95—103 лучше всего проводить 
методами ионного обмена, как указано в гл. XII , раздел Г. Исходя из 
актиноидной гипотезы следует ожидать, что кюрий по аналогии с гадоли 
и нем, находясь в трехвалентном состоянии, должен проявлять устойчи 
воегь к окислению и восстановлению, так как структуры 5/7 и 4/7 с одним 
электроном в каждой из семи /-подоболочек исключительно устойчивы. 
Действительно, было установлено, что в растворе кюрий существует только 
в трехвалентном состоянии. Можно предположить, что америций по ана-
логии с европием должен восстанавливаться до двухвалентного состояния. 
Берклий, обладающий конфигурацией 5/8, возможно, будет окисляться 
в среде, являющейся сильным окислителем, причем ион Bk3 ' , обычно при-
сутствующий в растворе, должен переходить в Bk4+; потенциал этой пары 
равен примерно —1,0 в. 

Следует упомянуть о некоторых трудностях, возникающих при рабо-
те с веществами, подобными Cin242, не связанных с затруднениями, неиз-
бежными при любой работе с ультрамикроколичествами вещества. Тяже-
лые короткоживущие а-излучатели исключительно вредны с точки зрения 
радиоактивного отравления. Попадание внутрь организма всего лишь 
нескольких микрограммов этих веществ может вызвать опасные заболева-
ния. Кроме того, высокая интенсивность а-излучения концентрированных 
образцов, по-видимому, оказывает влияние на протекание химических 
реакций; препараты кюрия, например, светятся в темноте. Действитель-
но, можно показать, что в отсутствие охлаждения интенсивность выделе-
ния энергии окажется настолько большой, что 0,1 M раствор Cm242 наг-
реется до кипения за 15 сек и полностью испарится примерно за 2 мин. 
Открытие более долгоживущих изотопов трансурановых элементов позво-
ляет избежать затруднений такого рода или существенно уменьшить их. 

У П Р А Ж Н Е Н И Я 

1. Может ли произойти почти полный обмен между членами каждой из указан-
ных ниже пар в течение одного чага при комнатной температуре? Каков механизм 

•обмена? 
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а) Hg2+, очень тонко диспергированная ртуть, 
б) Сг*0|~, Cr 2Of-
в) Hg* (CH3)2 Hg (C2H6)2, 
г) C r * 0 | - , Cr().j, 
д) Cl l 3 I* , C6F 5 I , 
с) H2O*, II2SeO3 . 
2. При исследовании окисления фумаровои кислоты (см. стр. 204) Аллеи и Рубен 

определяли удельные активности исходной кислоты, выделяющегося CO2 и остаточной 
муравьиной кислоты. Если в 6 час. активность C u в исходной фумаровои кислоте состав-
ляла 20 ООО имп/мин на 1 мг углерода, то какова будет удельная активность CO2, 
измеренная в 7 час. 22 мин., и удельная активность HCOOlI , измеренная в 8 час. .40 мин.? 
Какова должна быть активность КС*Л* (на 1 мг углерода), использованного для синтеза 
фумаровой кислоты из дихлорэтилена? Значение активности КС*X привести к 6 час. 

Ответ на последний вопрос: 40 ООО имп/мин-мг. 
3. Требуется определить количество пенициллина в смеси. К исследуемому 

образцу добавляют 10,0 MV. пенициллина удельной активности 0,405 мккюри/мг (полу-
ченного, например с помощью биосинтеза). Из этой смеси выделено всего 0,35 мг 
чистого кристаллического пенициллина с удельной активностью 0,035 мккюри мг. 
Каково содержание пенициллина в исходном образце? 

4. Процесс обмена между I? и I O j исследовали при следующих УСЛОВИЯХ: (I») = 
= 0,00050 м, (HIO3) = O1OOIUO ~М, (HClO4) = 1,00 M при 50'-. Через определенные 
промежутки BpeMei и отбирались образцы, и путем измерения у-излучения определялась 
общая активность (I2 г IO.,). Активности, приведенные к моменту времени t о 
на основании периода полураспада I1 3 1 , равного 8 дням, даны в рассматриваемой ниже 
таблице в графе «..!справленная суммарная активность». Фракции I2 удаляли путем 
экстракции четыреххлористым углеродом, а остаточную активность (IOj) измеряли 
а исправляли с учетом распада таким же образом, как указано выше. Эти величины 
приведены в графе «Исправленная активность JOJ». 

Время , час 
И с п р а в л е н н а я 

с у м м а р н а я а к -
т и в н о с т ь 

И с п р а в л е н н а я 
а к т и в н о с т ь 

0 , 9 1680 9 , 9 + 3 , 0 

1 9 , 1 1672 1 0 7 + 4 , ( 
4 7 . 3 1620 2 4 6 + 6 , 6 

9 2 . 8 1653 4 3 8 + 9 , 4 

1 6 9 , 2 1683 6 1 0 + 1 3 

с о J 6 4 0 8 1 9 + 9 , 8 

Определите время нолуобмена Т ц и скорость обмена 11. 
Ответы:'T1 - 90,6 час; H = 3,83.10"* моль/л-час. 

5. Опыт, Ouuc ни вый в упражнении 4, был повторен, с той разницей, что 
(I2)=-OjOOlOOМ. Результаты приведены в аналогичной таблице. 

Время , ча. 
И с п р а в л е н н а я 

с у м м а р н а я 
а к т и в н о с т ь 

И с п р а в л е н н а я 
а к т и в н о с т ь 

I O 3 

0 ,9 1717 7 , 6 + 2 , 7 
19.1 1483 7 0 , 1 + 3 , 0 
47,3 OO

 

1 7 8 + 5 , 2 
92.8 1612 3 0 5 + 7 , 3 

169,2 1587 4 1 3 + 9 , 8 
OO 1592 5 3 4 + 5 , 7 



П Р И М Е H E H I I E М Е Ч Е Н Ы Х АТОМОВ В Х И М И Ч Е С К И Х И С С Л Е Д О В А Н И Я Х 223 

Определите T1, и R при этих условиях. Каково значение порядка реакции по отногае-
нпю к I2? Примечание: не удивляйтесь, еслп значение порядка реакции окажется не 
целочисленным. По данным Майерса и Кеннеди [34], в случае реакции обмена этот 
порядок удовлетворяет следующему уравнению для скорости реакции R = 
= к (I") (H+) 3 (IO3)2 . 

6. Оцените чувствительность метода активационного анализа для определения 
а) мышьяка, б) диспрозия при потоке I - I O u

 нейтрон см-сек. 

7. Бромат-ион, кислород которого обогащен изотопом О18 до 1,13%, реагирует 
с избытком сернистой кислоты в растворе воды обычного изотопного состава. При 
анализе кислорода, входящего в состав сульфата, образовавшегося при реакции, было 
показано, что содержание изотопа О18 составляет 0,314%. Какое среднее число атомов 
кислорода из трех, образующих ион BrOj , вошло в состав иона SOf^? 

Ответ: 1,4. 

8. Пренебрегая фракционированием изотопов, определите константу равновесия 
данной реакции 

C C l f + CClf —> 2CCl |H : i f . 
Ответ: 36. 

9. Какова энергия отдачи, сообщаемая атому Те1 2 9 при испускании электрона 
конверсии с энергией 74 кое? (Используйте релятивистское выражение для энергии 
электрона.) 

Ответ: 0,34 эв. 
10. Укажите, какие доступные соединения железа, ртути и технеция можно 

использовать в процессах Сцилларда — Чалмерса. 
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Г Л А В A VIIl 

Процессы радиоактивного 

распада 

При рассмотрении вопроса об энергиях связи (гл. И) было сформу-
лировано условие устойчивости атомного ядра по отношению к спонтан-
ному (радиоактивному) распаду: ядро оказывается энергетически устой-
чивым к данному типу распада (например, испусканию а- , (1-частиц или 
спонтанному делению), если его масса меньше суммы масс продуктов, воз-
никающих при ядерном превращении. Из этого условия непосредственно 
следует, что все ядра с А -> 100 неустойчивы Ii расщеплению на два 
осколка с приблизительно равными массами и все ядра с А > 140 неустой-
чивы но отношению к сс-распаду. Эти зависимости, а также энергетика 
процессов p-распада рассматривались в свете представлений о свойствах 
поверхности ядерной энергии, обусловленных в свою очередь взаимодей-
ствием различных членов в уравнении энергии связи [см. уравнение (3) 
гл. I l l : объемной энергии, поверхностного и кулоновского членов, а также 
членов, учитывающих влияние симметрии и энергию образования пар 
нуклонов. Однако указание на термодинамическую неустойчивость не мо-
жет полностью охарактеризовать ядерную систему, как и химическую. 
При рассмотрении любой энергетически неустойчивой системы необходи-
мо принимать во внимание также и скорости протекания возможных про-
цессов, так как термодинамически неустойчивая система во многих слу-
чаях может рассматриваться как вполне стабильная. Примером этого 
могут служить ядра с А > 140, называемые стабильными. Таким образом, 
весьма важной характеристикой радиоактивного распада является ско-
рость распада, или период полураспада. 

Настоящая глава посвящена главным образом рассмотрению влия-
ния различных факторов на скорость радиоактивного распада ядер. 
Попытаемся изложить основы теории, описывающей скорость радиоактив-
ных процессов в зависимости от изменения энергии (АЕ) , спина (Al) 
и четности (AII) при распаде. Полученные зависимости будут сопоставлены 
с экспериментальными данными. Помимо объяснения свойств самих про-
цессов распада, коснемся также тех сведений о свойствах энергетических 
уровней ядер (расстояние между уровнями, спины, четность *), которые 
могут быть получены при изучении радиоактивного распада и крайне 
необходимы для систематического изучения ядерных свойств и построения 
различных моделей атомного ядра, обсуждаемых в гл. IX. Само собой 
разумеется, что разработка и проверка каждой из этих моделей в свою 
очередь стимулировала проведение большого числа работ по ядерной 
спектроскопии. 

* Обозначения 1 + (или / — ) употребляются д л я характеристики спинов I , 
а т а к ж е четных (или нечетных) состояний. 

15—515 
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А. а-РАСПАД 

Спектры а-частиц. В течение трех десятилетий, последовавших за 
открытием радиоактивности, было получено большое количество экспе-
риментальных сведений о процессе а-распада. Объектами исследования 
служили многочисленные члены трех природных радиоактивных семейств, 

Энергия, отсчитываемая 

(ThX) 

P и с. 42. Схема энергетических уровней я д р а 8 8 Ва 2 2 4 , составленная па основании 
исследования спектра а- и 7-11:1.1 учения 90Т1Г228. Все значения энергии у к а з а н ы в Мае. 
Д л я а -частиц п]шводятся величины кинетической энергии, а не полной энергии рас -

пада . 

периоды полураспада которых различаются в чрезвычайно широких пре-
делах. Как отмечалось в гл. I, идентичность а-частиц и ионов гелия была 
доказана еще в 1903 г. Вскоре после этого было обнаружено, что спектр 
а-частиц имеет моноэнергетический характер. Первоначально предпола-
гали, что все а-частицы, испускаемые определенным видом радиоактив-
ных атомов, обладают одинаковой энергией; только в 1929 г. было пока-
зано, что спектры а-излучения имеют так называемую тонкую структуру. 
Это явление так долго оставалось незамеченным вследствие того, что 
вероятность распада очень сильно зависит от его энергии (как это будет 
показано ниже) и оказывается максимальной для перехода в основное 
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состояние дочернего ядра. Вероятности переходов даже в самые низколе-
жащие возбужденные состояния обычно уже значительно меньше; до при-
менения магнитной спектрометрии эти переходы не удавалось выделить 
на фоне преобладающих переходов в основные состояния. 

Непрерывное совершенствование аналитических и измерительных 
методов начиная с 30-х годов, а также пополнение сравнительно неболь-
шого числа ранее известных природных а-излучателей примерно двумя-
стами искусственно полученными обеспечили интенсивное нарастание объе-
ма информации об а-распаде. На основании данных об энергиях различ-
ных групп а-частиц оказалось возможным построить схему энергетических 
уровней ядра дочернего продукта. Наблюдение у-квантов с энергиями, 
соответствующими разностям энергий распада с испусканием наблюда-
емых групп а-частиц *, и сопоставление интенсивностей разных групп 
а - и у-излучения дает дополнительный материал для уточнения схем ядер-
ных уровней. В качестве примера на рис. 42 дана схема ядерных уровней 
Ra224 , образующегося при а-распаде Th228. В данном случае нас не будут 
интересовать относительные интенсивности у-переходов с того или иного 
энергетического уровня ядер; правила отбора, относящиеся к у-перехо-
дам, рассмотрены в разделе Г **. 

Проникновение через потенциальные барьеры. Наиболее высокая 
энергия, выделяющаяся при а-распаде (11,7 Мэв), была отмечена для Po212m. 
Для а-частиц самария характерно одно из наиболее низких значений 
энергии (2,0 Мэв). Большинство природных излучателей испускает а-ча-
стицы с энергиями в пределах 4—8 Мэв. 

Этот относительно небольшой интервал энергий распада связан 
с чрезвычайно большим различием в периодах полураспада (от долей 
микросекунды до десятков миллиардов лет). В 1906 г. Резерфорд установил, 
что росту энергии, выделяющейся при испускании а-частицы, соответ-
ствует убывание периодов полураспада. Первое количественное выраже-
ние для этой зависимости было дано в 1911 г. известным правилом Гей-
гера — Неттола [1], связывающим постоянную распада с пробегом 
а-частицы в воздухе: 

IgЯ = а + Ъ Ig г, (1) 
где b — постоянная величина, а а принимает различные значения для трех 
радиоактивных семейств. Используя зависимости, связывающие пробег 
частицы г с ее энергией E или скоростью v, уравнение (1) можно заменить 
рядом аналогичных выражений (но с другими численными значениями 
коэффициентов), связывающих K c E или v. Правило Гейгера — Неттола 
хорошо передает опытные данные для природных радиоактивных 
семейств *** [2], хотя различие в значениях К для отдельных членов этих 

* Напомним, что полная энергия, выделяемая при а-распаде, равна сумме кине-
тических энергий а-частицы и ядра отдачи (гл. I I , раздел Д). 

** Интересное явление несколько другого характера наблюдается для продуктов 
Р-нревращений торпя-С и радия-С. В этом случае некоторые возбужденные состояния 
т о р и я - С (Po212) и р а д и я - С (Po2 1 4) так неустойчивы по отношению к а-распаду, что 
данный процесс может конкурировать с испусканием у-квантов. При этом излучаются 
так называемые длиннопробежные а-частицы тория-С' и р а д и я - С с энергиями до 
10,5 Мэв. Значения парциальных периодов полураспада прн испускании а-частиц 
и отношения количеств испускаемых источником а-частиц и у-квантов позволяют 
определить постоянные распада возбужденных состояний тория-C' и радия-C' при 
испускании у-кваптов. 

*** Менее точным оказывается выполнение правила Гейгера — Неттола в пределах 
всех а-радиоактивпых изотопов, включая и искусственно полученные. 

15* 
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семейств достигает IO15. Однако до 1928 г. не было дано теоретического объ-
яснения такой резкой зависимости константы распада от выделяемой 
энергии (в соответствии с правилом Гейгера — Неттола 'К изменяется при-
мерно как Ew). До появления квантовой механики загадочной казалась 
сама возможность вылета из ядра а-частиц с энергиями, значительно усту-
пающими высоте потенциальных барьеров, которые, как это было доказа-
но, окружают ядра а-излучателей. Например, опыты по рассеянию а-ча-
стиц TliC (с энергией 8,78 Мэв) на уране показывают, что вблизи ядра ура-
на не наблюдается отклонений от закона Кулона по крайней мере до 
8,78 Мэв; тем не менее U338 испускает а-частицы с энергией 1.2 Мэв. Как же 

эти частицы проникают через потенциальный барьер, который составляет 
минимум 8,78 Мэв (а в действительности даже несколько выше)? 

Ответ на этот вопрос был получен при квантовомеханическом рас-
смотрении этой проблемы, проведенном в 1928 г. Гамовым и независимо 
от него Терпи и Кондоном [3, 4]. Для а-частицы с энергией E, находящей-
ся внутри потенциальной ямы ядра, составлялось и решалось волновое 
уравнение Щрёдингера. Волновая функция, описывающая а-частицу 
на границе потенциального барьера (R1 на рис. 43), не обращается в нуль 
и сохраняет определенное, хотя и малое значение за пределами расстояния, 
равного R1. Используя в качестве граничных условий непрерывность вол-
новой функции и ее первой производной при R, и R2, можно решить вол-
новое уравнение для области между R1 и R2, т. е. под барьером, где потен-
циальная энергия превышает полную кинетическую энергию T (сумму 
кинетических энергий а-частицы и ядра отдачи). Вероятность P того, 
что а-частица массы Ma проникнет в эту область, так называемый фактор 
барьерной проницаемости, задается значением квадрата волновой функ-
ции и оказывается равной 

в 

о 
О R1 R2 

Расстояние от центра ядра 

P и с. 43. Потенциальная 
энергия вблизи ядра 

P = ехр ( 4л 
к \ггM J Vu (г) -Tdr^ , (2) 
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I - J W L 
Ma+Mr 

— приведенная масса а-частицы и ядра отдачи. (Вывод уравнения (2) 
см., например, в работе [5], стр. 45—74.) Из выражения (2) следует, что 
вероятность проникновения через барьер экспоненциально уменьшается 
с увеличением значения интеграла, т. е. с увеличением высоты и шири-
ны барьера. (Чем выше барьер, тем больше разность U (г) — T, и чем 
шире барьер, тем больше длина промежутка интегрирования.) 

Постоянную распада % можно рассматривать как произведение P 
Ii / (последняя является частотой соударений а-частиц с потенциальным 
барьером). Порядок величины / можно определить следующим образом. 
Допустим, что внутри ядра длина волны де Бройля JiiMv для а-частицы 
со скоростью V и импульсом Mv сравнима* по величине с R1, т. е. 

h _ г, h 
Rs, или ^ Mv — — MR1 ' 

Если предположить, что а-частица осциллирует между стенками потен-
циальной ямы, отталкиваясь то от одной, то от другой из них, можно за-
писать 

, и , Ii 
' - ' ИЛП = 2MRf 

Следовательно, константа распада 
R2 

к=жщ ''xP L - I T >'Л 2М I V u (г)-T ClrJ . (3) 
1 " R1 

Более строгие методы расчета позволяют получить большую точность 
в выражениях для / и X. 

В некоторых случаях, когда потенциальная энергия U (г) описывает-
ся достаточно простой зависимостью, интеграл в показателе степени урав-
нения (2) может быть взят в конечном виде. Это позволяет выразить А 
как явную функцию от Ri,Z и E. При более правдоподобных допущениях 
о форме потенциала ядра, усложняющих зависимость U (г), для решения 
уравнения (2) следует применять численное интегрирование. 

Для прямоугольной потенциальной ямы радиуса R1 и кулоновского 
потенциала** U (г) = ZzeiIr при г > Ri (пунктирная линия на рис. 43) 
интеграл в уравнениях (2) и (3) можно представить в виде выражения 

R2 

I [ Z z e 2 - T r f h ^ r , (4) 
,1 г -

Ri 

* Напомним, что в данном случае оценивается только порядок величины. 
** Заметим, что в stum случае Z — атомный помер дочернего ядра. Однако 

Ri нельзя рассматривать как радиус дочернего ядра . Это скорее эффективный радиус, 
соответствующий максимуму потенциальной энергии U (г) и включающий некоторый 
вклад ра, обусловленный собственными размерами а-частицы. Величина ра была опре-
делена (см. работу [22]) при изучении функций возбуждения для реакций, протекаю-
щих под действием (!-частиц, и оказалась равной 1 ,2 - IO - 1 3 см. Данные о реакциях 
под действием а-частиц, как и характеристики а-распада, позволяют изучать проник-
новение а-частиц сквозь потенциальный барьер п притом применимы для более широ-
кого, чем у при род UFjTX (t-излучателеп, интервала значений Z и R, так что они дают 
возможность получить более точные сведения о р я . 
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которое при подстановках х = г1'2 и а2 —• Zze2IT принимает форму, 
Yul 

удобную для интегрирования, 2 | / Г а2 — x2dx; решение поеледне-
YRI 

го дает 

I=VT \ Х (A2 -X2)1''2-!-о2 s i i r 1 - 1 1 (4а) 
L " J IK i 

Значения тэадиусов R1 и Il1 можно получить из выражений для пол-нон кинетической энергии T и высоты барьера В (см. рис. 43): 

т. JirL и в 7 -1 
R, R1-

После подстановки пределов интегрирования и некоторых алгебраических 
преобразования имеем 

^ - ^ [ - а г - а г с - т п -
Наконец, имея в виду, что T = 1Z2 Mv2, и подставляя уравнение (5) в урав-
нение (3), получаем 

h 
л ^ :• Г 8nZc«2 f . / Г V / i / T \ V2 /- T N Vs-I-I , , , , 

ffexp l — T ^ - L c o s C iO и - (6) 

Теория, выдвинутая Гамовым, Герни и Кондоном, получила блестя-
щее подтверждение на практике. Для примера приведем в табл. 13 

Таблица 13 

Сравнение нос тон иных распада. рассчитанных по уравнению (О), 
с экспериментальными да иными 

а - П з л у ч а т е л ь Т. Mac i o 1 3 iMia) ' "расгч ' с е к 1 >-экснб). г " ' к " 1 

Th 2 3 2 4,077 9,142 0,09-lO-is I,20-10-18 
T h 2 3 0 4,705 9,118 •1,6- ю - 1 3 2.10-10-13 
T h 2 2 8 5,518 9,095 7,1-10-9 8,20-10 -» 
Th 2 2 6 6,444 9,072 2,4-IO"4 2,96-IO-4 

Fm 2 5 1 7,315 9,390 J ,3-10- 4 5,05-10 ъ 

P o 2 " 7,826 8,927 4,5-103 4,23-Ю3 

P o 2 " 5,402 8,878 9,6-10-7 5,80-10-8 
Sm1 4 6 2,62 7,982 19- 10-ю 4,4-10-16 

а ) Р а д и у с ы б ы л и р а с с ч и т а н ы но ф о р м у л е R i = ( l , 3 0 А /з-| 1,20)- 10-1» см. 
Приведенные з н а ч е н и я X я в л я ю т с я п а р ц и а л ь н ы м и к о н с т а н т а м и р а с п а д а только д л я 

а - п е р е х о д о в в осзовные состояния . 

несколько значений Л, рассчитанных по уравнению (6), и соответствующие 
величины, найденные экспериментально. Единственным параметром, ве-
личина которого в ходе расчетов выбиралась произвольно, был радиус 
R1 = (1,30-Л 1^i -д- 1,20)-IO"13 см. Как следует из таблицы, рассчитанные 
и экспериментальные данные различаются не более чем в четыре раза для 
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всех а-излучателей, за исключением Po210*, хотя значения "к различаются 
более чем в IO21 раз. Абсолютные значения Ярассч в большой степени зави-
сят от выбранных значений ядерных радиусов, причем увеличение длины 
параметра г0 (умноженного на A1 :>) всего на 0,03-IO"13 см во всех случаях 
примерно удваивает значения Я. Тот факт, что уравнение (6) дает хорошее 
совпадение с экспериментальными данными при г0 = 1,3- IO-13 см, не сле-
дует, однако, переоценивать в силу сугубой приближенности самих 
методов расчета, а именно: 1) предполагалось, что потенциал ядра можно 
представить в виде прямоугольной ямы, в то время как в действительно-
сти она имеет скорее размытые края; 2) значение эффективного радиуса 
а-частицы ра , равного 1,20-10~13 см, было выбрано в известной степени про-
извольно; 3) предэкспоненциальный фактор был выведен на основании 
чрезмерно упрощенного предположения, что а-частица как таковая уже 
существует и осциллирует в ядре («модель единого тела»). Важно отме-
тить, что любое из сделанных допущений не изменяет в заметной степени 
характера зависимости К от T, обусловленной главным образом экспонен-
циальной формой уравнения (6), однако оказывает заметное влияние на 
связь между Я и эффективным радиусом ядра R1. Были сделаны многочис-
ленные попытки применить усложненные модели и получить таким обра-
зом более надежные значения ядерных радиусов из данных по а-распаду 
[2, 5]. Результаты, полученные отдельными авторами, несколько разли-

чаются ввиду того, что в основу расчетов были положены различные 
модели, однако все они могут быть представлены выражением типа 

при значениях г'0 = (1,45 — 1,57))-10 13 см или, несколько иначе, 

В этом случае т0 = (1,25 — 1,4)-10"13 см, ра - 1,20-IO -13 см. Как уже 
отмечалось, существование заметных аномалий в зависимостях энергии 
от периода полураспада для ядер с Z = 82 и N = 126 можно объяснить 
уменьшением радиусов ядер с завершенными оболочками на несколько 
процентов по сравнению с величинами, предсказываемыми плавной за-
висимостью R от А, используемой в уравнениях (7) и (8). 

Задержанный а-распад. Все а-излучатели, перечисленные в табл. 13, 
характеризуются четным Z и четным Ar, так что зависимость периода 
полураспада от энергии распада, предсказываемая упрощенной теорией 
проникновения через барьер, относится только к четно-четным а-излуча-
телям. Действительно, хорошее совпадение с экспериментально найден-
ными значениями парциальных периодов полураспада получается только 
для переходов в основные и первые возбужденные состояния четно-чет-
ных ядер. Для всех других а-переходов (переходы в более высоколежащие 
возбужденные состояния четно-четных ядер и большинство перехо-
дов в других типах ядер) скорости снижаются в некоторых случаях даже 
в 10 000 раз по сравнению с величиной, которая следовала бы из простых 
теоретических соображений. Это можно видеть на примере ядер с нечет-
ными А\ точки, соответствующие этим ядрам, не укладываются на плав-

* Особые свойства Po210 объясняются том, что ядро этого изотопа содержит 
126 нейтронов, а ядро дочернего продукта - 82 протона: оба эти числа отвечают особой 
устойчивости ядер, целиком заполненным нейтронным и протонным оболочкам и ано-
мально малым радиусам. 

(7) 

R1 = т0А1/з+ р, (8) 
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ных кривых зависимости Ig ta (парциальный период полураспада) от Г для 
переходов в основные и первые возбужденные состояния четно-четных 
ядер (рис. 44). Плавные кривые соответствуют уравнению (6), причем 
Ri = 1,51-10-1M1Zb см. 

Ввиду того что основные состояния четно-четных ядер имеют положи-
тельную четность и нулевой спин (первые возбужденные состояния также 
четны и характеризуются спином 2) и поскольку уравнение (6) было выве-
дено без учета влияния углЛвых моментов (т. е. только для случая испу-
скания а-частиц с L = 0), можно было бы попытаться приписать относи-
тельную медленность других «-переходов изменениям углового момента 
или, другими словами, существованию помимо кулоновского барьера еще 
и центробежного. Однако так называемые коэффициенты задержки — от-
ношения рассчитанных (для AL — 0) вероятностей перехода к наблюдае-
мым на опыте — настолько велики, что явление задержки распада нельзя 
объяснить влиянием угловых моментов*. 

Другое сделанное нами важное упрощающее допущение — сфериче-
ская форма всех ядер — как известно, не подтверждается для большин-
ства ос-излучателей. Было выполнено значительное число работ, посвящен-
ных расчетам вероятностей а-распада сфероидальных и деформированных 
ядер [21, однако эти попытки не привели пока к созданию полной теории 
задержки а-распада. Тем не менее представляет интерес рассмотрение 
некоторых результатов экспериментальных работ. 

Для четно-четных ядер коэффициенты задержки переходов в состоя-
ния 4-р, G - , S-;- и 1 —, а также в некоторые другие состояния с отрица-
тельной четностью составляют от единицы до 12 ООО. Как правило, эти ко-
эффициенты увеличиваются с ростом Ai и для некоторых переходов 
(О-—V4-г и 0 - ; — > 1 — ) определенным образом меняются в зависимости 
от Z или Ат. 

Для нечетно-четных, четно-нечетных и нечетно-нечетных ядер кар-
тина еще более осложняется. Значения коэффициентов задержки а-распада 
колеблются в пределах от единицы до —3- IO4, причем эти изменения не 
носят систематического характера. Одна из наиболее удивительных 
особенностей состоит в том, что переходы в основные состояния, особенно 
для сильно деформированных ядер с нечетным А, сильно задеряшваются 
даже в том случае, если при этом не происходит изменения спина, тогда как 
переходы в возбужденные состояния обычно почти не замедляются. Напри-
мер, а-переходы Am241 (5Z2—) в основное и первое возбужденное состоя-
ния Np237 (5Z2 -!- и 7Z2 + ) характеризуются коэффициентами задержки 
около 500, в то время как преобладающий переход во второе возбуж-
денное состояние [с энергией 60 кэв выше основного (3Z2—)] почти не 
задерживается. Аналогично переходы четно-нечетного U 235 в основное 
п первое возбужденное состояния Th231 замедляются примерно в тысячу-
раз (переход в основное состояние указан на рис. 44). Если бы не 
данное обстоятельство, этот важный радиоактивный изотоп оказался бы 

* Д л я а-частицы, уносящей L единиц углового момента, фактор просачивания 
через барьер (2) следует видоизменить, подставляя вместо [(Zses/г) — Т ] ; - выражение 
[Zze1T -S- [L (L \).2Мг-\ Ь2— Т)1/2. Добавочный член мал, и интеграл может быть 
взят после соответствующего разложения в ряд квадратного корпя [2]. IГаряду с неко-
торым изменением вероятности проникновения через барьер, уменьшающейся с уве-
личением L, можно ожидать, что угловой момент будет оказывать влияние также на 
нредэксионенцналышй член, характеризующий частоту столкновений с барьером; 
однако не только величина, но п направление действия этого эффекта меняются в зави-
симости от формы и глубины потенциальной ямы, принятых для того или иного случая 
(см. работу [2]). 
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настолько к о р о т к о жи в у щим, что не сохранился бы в природе к настоя-
щему времени. Существование больших коэффициентов задержки пере-
хода в основное состояние заставляет иногда усомниться в том, действи-
тельно ли обнаружены именно такие переходы. 

Качественнее объяснение описанного явления было дано Перлма-
ном, Гиорсо и Сиборгом [6]. Они предположили, что переход в основное 
состояние при радиоактивном распаде ядра, содержащего неспаренный 
нуклон в состоянии с наибольшей возможной энергией, может иметь 
место только в том случае, если этот нуклон становится частью а-частицы 
и, следовательно, если происходит разрыв другой пары нуклонов. Такой 
путь образован ля а-частицы значительно более затруднен, чем при 
построении ее из уже существующих пар нуклонов в четно-четных ядрах. 
По этой причине, быть может, и происходит наблюдаемое торможение 
а-распада. Если, с другой стороны, а-частица все же образуется из пар 
нуклонов, уже существующих в таком ядре, дочернее ядро должно 
получаться в возбужденном состоянии. Это, видимо, объясняет большую 
вероятность перехода в возбужденные состояния. Многие другие мето-
ды исследования, позволяющие получить подробные сведения о спинах, 
четности и других квантовых числах определенных энергетических 
состояний, между которыми происходят эти преобладающие переходы, 
по-видимому, подтверждают приведенное объяснение. 

Несмотря на то что полная теория а-распада еще не создана, сделаны 
важные шаги к лониманию многих явлений. Следует помнить, что вели-
чины коэффициентов задержки различаются между собой на 4 порядка, 
в то время как наибольшие из известных периодов полураспада превышают 
самые малые примерно в IO24 раз. Таким образом, рассмотренные выше 
аномалии представляют лишь относительно слабые отклонения от общей 
теории. Более того, детальное изучение спектров а-частиц в сочетании 
с методами у-спектроскопии, ay-совпадений и исследованиями угловых 
корреляций оказали большую помощь при определении и идентификации 
энергетических уровней ядер и стимулировали развитие коллективной 
и обобщенной моделей, рассматриваемых в гл. IX. 

Энергия а-распада. Наряду с закономерностями для периодов полу-
распада представляет интерес систематизация данных об энергиях а-рас-
пада. Большинство таких данных может быть объяснено в свете представ-
лений о свойствах поверхности потенциальной энергии, рассмотренных 
в гл. II. Получив с помощью уравнения (3) гл. II общее выражение для 
разности энергии между двумя основными состояниями ядер с АЛ = 4 
и AZ = 2 и исследовав свойства первой н второй частных производных 
этого выражения по отношению к .1 и Z, можно сделать следующие 
заключения. Для изотопов любого а-радиоактивиого элемента энергия 
а-распада должна монотонно убывать с увеличением Л; в ряду изобаров 
энергия распада будет увеличиваться с ростом Z. 

Эти закономерности, предсказываемые капельной моделью ядра, 
достаточно хорошо подтверждаются экспериментальными данными, как 
следует из представленной на рис. 45 зависимости энергии а-переходов 
в основные состояния от массового числа а-излучателя. Точки, относя-
щиеся к одному э лементу, соединены линиями. Некоторые из п редставлен-
ных точек получены не прямыми измерениями, а по методу замкнутых 
циклов распада, как показано для случая Am242 на рис. 40. 

Резкое отклонение от предсказанных теорией зависимостей вблизи 
А = 210 (рис. 45) не менее удивительно, чем правильный ход этих зави-



Р П С 45 Зависимость энергии распада от массового числа д л я а - п з л у ч а т е л е и от впсмута до фермия . (Да,поле работы [0] .. более 
поздних исследовании.) 
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симостей в целом. Если вместо массового числа по оси абсцисс откладывать 
число нейтронов*, будет еще очевиднее, что резкое уменьшение энергий 
«-распада происходит при переходе от излучателя с N — 128 к ядру, 
содержащему 126 нейтронов. Этот факт свидетельствует о чрезвычайно проч-
ном связывании нескольких последних нейтронов при приближении к зна-
чению A7 — 126 и является одним из наиболее убедительных доказательств 
существования заполненной нейтронной оболочки при А7 = 126. Анало-
гично резкое уменьшение Ea при переходе от полония к тяжелым изото-
пам висмута обусловлено существованием заполненной протонной оболоч-
ки при Z — 82. Это явление, связанное с существованием оболочек в струк-
туре ядра, по-шдимому, объясняет отсутствие заметного а-распада для 

Р и с . 56. Замкнутый цикл распада , н с п о л ь з о в а а п ы н д л я определения энергии сс-рнс-
пада Am24'-'. Оперт:ш а - р а с п а д а америщщ-242, рассчитанная на основе приведенных 

экспериментальных значений, составляет 0 , 6 5 - и 6.21 — 1,-12 = 5,44 AJ./в. 

изотопов свинца и таллия. С другой стороны, отсутствие резкого умень-
шения энергии заспала при переходе от изотопов Pos0w"204 к Bi1''1"208' 
представляется загадочным и может означать, что эти легкие изотопы вис-
мута не содержат замкнутой оболочки из 82 протонов. Незначительные 
отклонения от плавного хода кривых, изображенных на рис. 45, в точках, 
относящихся к CI252, Es250 и Fm254 , можно объяснить существованием 
заполненной нейтронной подоболочки с А* = 152. 

В группе редкоземельных элементов, как раз при переходе за Ar 82, 
был обнаружен «островок» а-излучателей, включающий существующие 
в природе Ii2Sm14' и 0ONd144, а также около 20 полученных искусственно 
изотопов, большинство из которых имеет меньшее число нейтронов по срав-
нению со стабильными изотопами. Наибольшие энергии распада, как и сле-
довало ожидать, наблюдаются здесь для а-излучателей с N — 84. 

Протонная радиоактивность**. Часто задают вопрос, почему до сих 
пор неизвестен процесс испускания протонов из основных состояний ядер 
с измеримыми периодами полураспада, в то время как а-радиоактпвность 

* I la подобном графике точки, соответствующие различным элементам, распо-
лагались бы значительно ближе друг к другу , что и затрудняет его построение. 

** Разные варианты радиоактивных распадов с испусканием протонов подробно 
рассматриваются в обзорной статье В. П. Гольданского. публикуемой на английском 
я з ы к е в ежегоднике A n n u a l l leview of Nuclear Science, том 16 (1966), стр. .1—30. 
Русский текст этой статьи печатается в конце данной книги, в виде приложе-
н и я Е. - - Прим. ред. 
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Б. ДРУГИЕ ТИПЫ РАСПАДА С ИСПУСКАНИЕМ 
ТЯЖЕЛЫХ ЧАСТИЦ 
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представляет собой обычиос явление. Это обстоятельство легко объяснить, 
исходя из общих соображений, изложенных выше для случая а-распада. 
В большом интервале массовых чисел для изотопов, устойчивых по отно-
шению к p-распаду, испускание протона в отличие от а-распада энергети-
чески невозможно. Очень простое объяснение этого факта состоит в том, 
что четыре нуклона в свободной а-частице связаны значительно сильнее, 
чем в любом тяжелом ядре. Для испускания же ядром протона требуется 
энергия порядка нескольких Мэв, соответствующая его энергии связи 
в дочернем ядре. 

При очень сильном продвижении от р-стабильных изотопов в сторону 
избытка числа протонов ядра действительно становятся способными испу-
скать протоны, в основном за счет увеличивающегося вклада кулоновско-
го члена и члена, учитывающего влияние симметрии в уравнении энергии 
связи ядра (гл. II). Поэтому непосредственно за границей области устой-
чивости к протонному распаду может возникнуть возможность испускания 
протонов с измеримыми периодами полураспада. Однако для ядер, удален-
ных от области р-устойчивости столь сильно, как Mn45 или Se60, энергии 
p-распада должны быть чрезвычайно велики, и поэтому, Kai; будет показано 
в разделе В, периоды их полураспада для процессов испускания позитрона 
или захвата электрона оказываются очень малыми*. Таким образом, испу-
скание протонов может быть обнаружено только в том случае, если период 
полураспада этого процесса также относительно невелик (например, 
< 1 сек). Периоды полураспада для случая испускания протонов можно 
определить, пользуясь уравнением (6), причем оказывается, что интервал 
периодов полураспада от 1 сек до IO"10 сек соответствует энергиям распада 
от 30 до 80 кэв для Z = 10 или от 0,2 до 0,5 Мэв для Z = 30. Поэтому об-
наружение протонно-радиоактивного изотопа с энергией распада в указан-
ном узком интервале и с достаточно удобным для наблюдения соотноше-
нием вероятностей испускания протона и позитрона становится малове-
роятным событием. Для легких элементов можно ожидать лишь несколь-
ких подобных случаев (см. [7]). При более высоких Z, для которых 
диапазон измеримых периодов полураспада соответствует более широкому 
интервалу энергий распада, ядра, способные испускать протоны, располо-
жены столь далеко от области устойчивости к p-раснаду, что их едва ли 
можно будет получить в какой-либо из известных сейчас ядерных реакций**. 

Испускание запаздывающих протонов совсем иного происхождения 
было обнаружено среди продуктов ядерных реакций при высоких энерги-
ях ***. В этом процессе, совершенно аналогичном хорошо известному явле-
нию испускания запаздывающих нейтронов осколками деления (см. стр. 315), 
позптронныи распад приводит к образованию протонно-пеустойчивого 
продукта, практически мгновенно (за время < 10~12 сек) испускающе-
го протон. Наблюдаемые периоды полураспада при таком испускании 
протонов определяются предшествующим р+-распадом. В качестве «пред-
шественников» испускания таких запаздывающих протонов были иденти-
фицированы р+-активные изотопы Ne1'' (ii/2 — 0,1 сек) и Mg21 (U;2 — 0,13 сек). 

* Д л я ядер с Z > N , к числу которых относятся приведенные здесь примеры, 
время жизни существенно ограничивается не столько из-за возрастания полной 
энергии ^+-распада, сколько вследствие появления еверхразрешепиых ^ - п е р е -
ходов (см. приложение Е). — Прим. ред. 

** По-видимому, наиболее перспективным является получение иротонно-радио-
активных ядер с Z > 50 в реакциях тяжелых ионов (см. приложение Е). — Прим. ред. 

*** Явление испускания запаздывающих протонов было открыто в 1962 г. в Дубне 
13. А. Карнауховым, Г. М. Тер-Акопьяном и В. Г. Субботиным. — Прим. ред. 
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Испускание других тяжелых частиц. Основываясь лишь на величинах 
энергии связи, можно прийти к выводу о принципиальной возможности 
самопроизвольного испускания ядрами прочно связанных агрегатов, 
отличных от а-частиц. Энергия связи дейтрона недостаточно велика для 
испускания его ядром изотопа, находящегося вблизи области устойчивости 
к р-распаду. Ядра многих а-излучателей, как следует из чисто энергети-
ческих соображений, способны распадаться с испусканием таких ядер, 
как С12, Olli ИЛИ Ne20. Однако высоты потенциальных барьеров для про-
цессов такого рода настолько велики, что соответствующие значения 
периодов полураспада находятся далеко за пределами возможных измере-
ний существующими экспериментальными методами. 

Двупротонная радиоактивность*. Возможность существования инте-
ресного дополнительного типа радиоактивного распада — одновремен-
ного испускания двух протонов — была предсказана В. И. Гольданским 
[7, 8]. Этот процесс должен наблюдаться среди легких (Z 50) ядер с чет-
ным Z, расположенных непосредственно за границей области протонно-
стабильных изотопов. Такие ядра, будучи едва устойчивыми к испуска-
нию одного протона, могут оказаться нестабильными к испусканию сразу 
двух протонов ввиду того, что за счет спаривания нуклонов [последний 
член в уравнении (3) гл. II] энергия связи последнего (четного) протона 
в ядре ZA может быть положительной в отличие от энергии связи послед-
него (нечетного) протона в ядре (Z — I)-4"1. Более того, если по абсолют-
ной величине положительная энергия связи Z-ro протона меньше, чем 
отрицательная энергия связи (Z — 1)-го протона, существует энерге-
тическая возможность испускания двух протонов. !Энергии образования 
пар протонов составляют —3 Мэв, и энергия, выделяющаяся при 
испускании двух протонов, должна всегда быть меньше этой величины. 

На основании детального рассмотрения вопроса об энергиях связи 
нуклонов** В. И. Гольданский [8] предсказал ядра, для которых возможен 
процесс испускания двух протонов, и значения выделяющейся при этом 
энергии. Используя обычные выражения для вероятности проникновения 
сквозь потенциальный барьер, можно оценить значения периодов полурас-
пада, причем оказывается, что они должны изменяться в значительно 
более широких пределах, чем при испускании одного протона. Более того, 
полная вероятность проникновения через барьер для пары протонов, ока-
зывается, имеет резкий максимум в случае испускания обоих протонов 
с одинаковыми энергиями. Испускание двух протонов, энергии которых 
почти одинаковы, должно быть весьма характерным явлением, наблюдае-
мым в K a i i e p e Вильсона или в ядерных эмульсиях, даже в том случае, 
если основным видом распада является испускание позитрона. Ядрами, 
для которых наиболее вероятно обнаружение двупротонной радиоактив-
ности, являются, в частности, N e l l i , Ti38, Kr07. 

Спонтанное деление [9]. Процесс деления ядер был обнаружен пер-
воначально как происходящий под действием бомбардировки нейтронами 
(Хан и Штрассман, 1939 110]). Однако не прошло и года, как К. А. Петржак 
и Г. Н. Флеров обнаружили, что ядро урана-238 способно к спонтанному 

* Современное состояние теории двупротонной радиоактивности, перспективы 
обнаружения этой радиоактивности (как при Z < 50, так и при Z > 50) и её исследова-
ний изложены в обзоре В. И. Гольданского — Успехи физич. паук, 87, 73 (1965).— 
Прим. ред. 

** NpaBHeune (3) гл. I l недостаточно надежно для изотопов, расположенных 
на значительном расстоянии от области р-уетойчивости. 
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делению с периодом полураспада примерно IOle лет, значительно превы-
шающим полупериод а-распада того же изотопа. С тех пор были экспери-
ментально определены периоды полураспада примерно 35 спонтанно деля-
щихся изотопов (во всех случаях Z >90) , и этот процесс прочно занял 
свое место в ряду других типов радиоактивного распада. Наблюдаемые ско-
рости спонтанного деления изменяются в пределах от 3- IO"4распад/г-сек* 
для U235 (наименьшее из известных значений — 6-IO - 8 распад/г-сек— 
характерно для тория-232) до ~10 1 7 распад/г-сек для Fm25e. Этот изотоп, 
по-видимому, распадается исключительно путем самопроизвольного деле-
ния с периодом полураспада 3 час. 

В гл. II уже отмечалось, что расщепление любого тяжелого ядра 
(Л >100) на два ядра приблизительно равной массы сопровождается вы-
делением энергии. Могут возникнуть вопросы, почему же в таком случае 
самопроизвольное деление наблюдается только для ядер с А > 230 и ка-
кие факторы определяют скорость протекания этого процесса. Ответы на 
эти вопросы можно получить из рассуждения, в известной степени анало-
гичного приведенным выше при рассмотрении процессов а-распада. 
Совершенно очевидно, что деление тяжелого ядра на два положительно 
заряженных осколка затруднено существованием кулоновского барьера, 
и само деление можно рассматривать как процесс проникновения сквозь 
барьер. Высоту барьера можно приближенно оценить [из уравнения (10) 
гл. П)[ как энергию электростатического отталкивания осколков, находя-
щихся в соприкосновении. Если принять значение параметра ядерного 
радиуса г0 равным 1,57-10~13 см (в соответствии с результатами исследова-
ний а-распада, ср. стр. 231), то величина кулоновского барьера, получен-
ная таким приближенным методом для процесса расщепления на два рав-
ных осколка, оказывается, например, равной 197 и 158 Мэв для U238 

и Hg200 соответственно**. 
С другой стороны, выделяющаяся энергия, как можно показать, поль-

зуясь полуэмпирическими методами оценки масс исходных и конечных про-
дуктов, составляет около 180 Мэв для симметричного деления урана-238 
Ii около 120 Мэв для аналогичного распада Hg200. Иными словами, при 
увеличении размера ядра высота барьера растет медленнее, чем энергия, 
выделяющаяся при делении. Если принять во внимание, что проницаемость 
барьера очень сильно зависит от отношения энергии распада к высоте 
барьера, то не вызовет удивления то обстоятельство, что самопроизволь-
ное деление наблюдается только для ядер самых тяжелых элементов и что 
периоды полураспада в общем быстро уменьшаются с увеличением Z. 

Полезно будет несколько подробнее рассмотреть энергетику процесса 
деления с помощью полуэмпирического соотношения (5) гл. II. Величина 
энергии QJ, выделяющейся при делении ядра ZA на два равных осколка 
(Z/2)А/2, может быть выражена соотношением 

Qf = Mz,A-2Mz/2,Arz, 
а при использовании уравнения (5) гл. II как 

Qf= 0 ,216Z 2 ^ - 1 3 - r 0,152Z.4~1/3 — 3,4Ы2 '3 . 
* Выраженная как число распадов на один грамм в одну секунду, скорость рас-

пада ядра с массовым числом А — и> распад/г-сек — связана с периодом полураспада 
, . . 6-Юзз In 2 
О'„ {сек) соотношением: w - = .— Прим. ред. 

Ali l 2 
** Эти значения, по всей вероятности, завышены, так как осколки, несомненно, 

уже не являются сферическими в момент их разъединения. Кроме того, расщепление 
на два равных осколка не всегда приводит к выделению максимального количества 
энергии, однако для приближенной оценки в данном случае это несущественно. 
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Высота кулоновского барьера между двумя сферически:.™ ядрами с мас-
сами Л /2 и атомным номером Z/2 равняется в соответствии с уравнением 
(10) гл. IL (при г» = 1,57.IO"1 3 см) V l iy- = 0,144 Z 2A- 1K Предполагает-
ся, что ядро разделится на два осколка уже в течение нескольких колеба-
ний ядра (поскольку в этом случае не требуется проникновения сквозь 
барьер), если (>, I ..ул- т. е. если 

0,2162аЛ~1 / з -;- 0 ,152^Л _ 1 / з — 3,41Л2/з :> 0 ,144ZM - 1 ' 3 

или 

Л ' 'i7. 'i •• 2,7 у . 

Принимая во внимание, что для тяжелых ядер ZjA всегда ~ 0,4, 
можно записать условие того, что средняя продолжительность жизни ядра 
относительно самопроизвольного деления будет иметь измеримые значе-
ния, следующим образом: 

4 г =C 4 0 , 6 . (9) 

Несколько более точное значение для величины этого критического отно 
игения ZiIA можно получить, пользуясь методом, впервые предложенным 
в 1939 г. Бором н Уилером 111]. Если рассматривать ядро как однородно 
заряженную сферическую каплю несжимаемой жидкости, любые незначи-
тельные искажения формы будут связаны с изменением поверхностного 
натяжения (скре тляющего ядро) и энергии кулоновского взаимодействия 
при деформации сферического ядра. Площадь поверхности и, следователь-
но, поверхностная энергия будут возрастать, уменьшая тем самым энер-
гию связи, в то время как одновременное увеличение среднего расстояния 
между протонами уменьшает кулоновскую энергию и таким образом спо-
собствует увеличению энергии связи. Можно показать, что для небольших, 
аксиально симметричных искажений сферы изменения кулоповской и по-
верхностной энергий составляют соответственно 

1 O 0 T 2 о ,„ 
Ai?КУЛ" Т="<*А/?КУЛ И AEn0ti = -G- O2AJI0b, 

где £1'у лп Elua—ву.тоновскаи и поверхностная энергии неискаженной сферы 
H CC2 — параметр, характеризующий степень искажения. Очевидно, что 
капля будет устойчива к искажениям такого типа только при | Д2?Кул! < 

^ Iu • -х \ 
< AEu o i l , Т. е. три : • j < 1. Если это условие не выполняется, то 
не возникает результирующей силы, стремящейся компенсировать иска-
женно и возвратить кайло сферическую форму, поэтому даже самая незна-
чительная деформация приводит к делению ядра. Если подставить вместо 
поверхностного и кулоновского членов в полуэмпирическое уравнение 
(3) гл. II Efl0B и Ef-уЛ (заменяя Z(Z — 1) па Z2), то в качестве граничного 
условия получим 

^ < 1 , или —р < 44,8, (9а) 
2• 13,1Л" 3 Л У- А> 

что близко к (9). Значение этого результата состоит в следующем: 1) спо-
собность ядер к самопроизвольному делению, возможно, коррелирует 
с параметром Z2/Л и 2) все ядра со значением Z2IA, превышающим неко-
торую критическую величину (Z 2 M) k p i i t , по-видимому, должны претерпе-
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вать деление мгновенно, т. е. за период, сравнимый со временем одного 
ядерного колебания IO -20 сек). Отсюда следует, что возможности син-
теза трансурановых элементов ограничены значениями Z ^ 110—120. 
Точное значение отношения ( Z 2 M ) k p h t зависит, конечно, от выбора коэф-
фициентов в полуэмпирической формуле энергии связи ядер. 

Р и с . 47. Зависимость парциальных периодов полураспада от Z-/A для спонтанного 
деления четно-четных ядер. 

Если построить, как это было предложено Сиборгом [12], зависимость 
логарифма периода полураспада при самопроизвольном делении от Z2IA 
для четно-четных ядер (рис. 47), то линейной зависимости, предсказывае-
мой простейшей капельной моделью ядра, не наблюдается. Скорее можно 
сделать заключение, что для каждого элемента парциальные периоды полу-
распада относительно спонтанного деления проходят через максимум. 
Подобный общий характер зависимости Ig tw2 от Z2IA сохраняется и в том 
случае, когда по оси абсцисс откладывается какой-либо другой параметр, 
например А [13]. Даже огибающая семейства кривых на рис. 47 не являет-
ся прямой линией и, по-видимому, экстраполируется к более высокому 
значению Z2IAKрИт, чем это следовало бы из предсказаний простой капель-
ной модели ядра. Зависимости, подобные изображенной на рис. 47, имеют 
16 — 515 
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пока чисто эмпирический характер, но они, несомненно, очень полезны 
для предсказания значений парциальных периодов полураспада спонтан-
ного деления еще не обнаруженных изотопов. 

Величины таких парциальных периодов полураспада для ядер с не-
четным числом нуклонов намного превышают значения, полученные с 
помощью интерполяции по рис. 47. Имеющиеся в настоящее время данные 
о периодах полураспада для ядер с нечетным А и для нечетно-нечетного 
ядра Es254 приводятся в табл. 14. Аномально большие по сравнению с чет-
но-четными ядрами парциальные периоды полураспада для спонтанного 

Таблица 14 
Парциальные периоды полураспада от носит е.льно 

спонтанного деления изотопов с печатным А 
и нечетно-нечетных изотопов 

1 потоп 
Парциальный 
период полу-

распада в гидах 
Основной 

IIIH 
распада 

Период полурас-
пада 

9 1Ра2 3 1 Joie а 3,5-JO1 лет 
и г а м >3-1017 1,6-103 » 

1, У -JO17 а 7,1-108 » 
93 NtP237 ; , Jiiis а 2,2.J0« » 
osN'P239 > 5-IO12 р- 2,35 ,",ncii 
C iPn239 5,5-IO15 а 2,44-JO4 лет 
м \ т « 1 2. p i n а 458 » 
07 ' I - > J .4-И)!) Г 314 дней 
O8Cfa4e 1,5 - IiJ9 а 30U лет 

2s253 3-103 а 20 ,Uieii 
Ofl ^ 2 5 4 1, Г)-IO-"' а 480 
MllFm2=S I- IO 1 и 20 '/и с 

деления трудно истолковать в рамках капельной модели ядра, однако каче-
ственно их можно объяснить влиянием деформации ядер на энергетические 
состояния ядер с нечетным числом нуклонов (см. обсуждение вопроса 
о «Нильссоновских состояниях» в гл. IX, раздел Д). 

Здесь были рассмотрены только времена жизни ядер по отношению 
к процессу спонтанного деления и факторы, влияющие на эти времена. 
Другие характеристики процесса спонтанного деления, например распре-
деление массы и заряда между осколками, кинетические энергии послед-
них, испускание нейтронов при делении, практически аналогичны наблю-
даемым для деления, индуцированного различными бомбардирующими 
частицами. Обсуждение этих проблем целесообразно поэтому отложить 
до гл. X. 

В. р-РАСПАД 

Феноменология. Основные характерные особенности Р-распада в ка-
чественной форме рассматривались в гл. II. Здесь мы лишь коротко 
повторим некоторые наиболее существенные моменты. Из параболической 
формы сечения поверхности масс ядер при постоянном А [уравнение (8) 
гл. II] следует, что для каждого нечетного Л возможен только один и для 
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каждого четного А максимум три изотопа, устойчивых к ^-распаду. Энергии 
распада ядер Р-излучателей довольно закономерно меняются по мере уда-
ления от так называемой линии ^-стабильности (т. е. устойчивости к (3-ра-
спаду), как ото и следует из параболической формы сечений. Отклонения 
от плавной зависимости наблюдаются лишь вблизи границ заполнения 
нуклопных оболочек. С другой стороны, нес.мотря на существование оче-
видной качественной взаимосвязи между периодом полураспада и энергией, 
выделяющейся при p-распаде (большие значения энергии, как правило, 
соответствуют малым периодам полураспада), установление количествен-
ного соотношения в этом случае далеко не так просто, как для а-распада. 

Наиболее поразительной особенностью p-распада, которой было 
посвящено немало экспериментальных и теоретических работ, является 
непрерывность спектра энергий, испускаемых ядром р-частиц, даже при 
переходе между двумя дискретными уровнями энергии. В гл. II уже отме-
чалось (см. раздел D, 3), что это непонятное явление, а также кажущееся 
отсутствие сохранения углового момента и статистики при p-распаде было 
качественно объяснено введением представления о нейтрино. Рассмотрим 
некоторые простейшие аспекты количественной теории p-распада, разви-
той в 1934 г. Ферми [14] и до настоящего времени являющейся краеуголь-
ным камнем наших представлений об этом явлении. 

Теория Ферми. Как уже указывалось в гл. II, электрон не может 
существовать в ядре. По этой причине наблюдаемую эмиссию электронов 
при p-распаде следовало бы объяснить образованием электрона (и нейт-
рино) в момент их испускания. Процесс испускания ядром р-частицы с от-
рицательным зарядом (единственный вид p-распада, известный в то время, 
когда Ферми первоначально сформулировал свою теорию) может быть, 
таким образом, представлен уравнением 

п — > р - г P~ + v, (10) 

где V — антинейтрино. Аналогично испускание позитрона можно предста-
вить как 

р - n P • V. ( 1 1 ) 

где символ V означает нейтрино. Необходимо отметить, что п и р в урав-
нениях (JO) Ii (11) следует рассматривать не как свободные частицы, а как 
находящиеся в ядре, в связанном состоянии. Масса свободного нейтрона 
больше массы атома водорода на 0,782 Мэв. Поэтому свободные нейтроны 
самопроизвольно распадаются (с периодом полураспада около 12,8 мин)* 
по схеме, представленной уравнением (10), в то время как свободные про-
тоны устойчивы. Внутри ядра процесс, описываемый уравнением (11), 
также может протекать без нарушения закона сохранения энергии, так 
как необходимая для этого энергия может быть получена от ядра как 
целого. 

Теория испускания р-частиц ядром, развитая Ферми, во многом сле-
довала теории испускания света атомами (световые кванты также «возни-
кают» в момент испускания). Хорошо изученное явление электромагнит-
ного взаимодействия, характеризующееся электронным зарядом е, было 
заменено новым типом взаимодействия с новой универсальной константой 
g, константой Ферми, значение которой следовало определить эксперимен-

* Ilo наиболее точным данным [41], период полураспада свободного нейтрона 
равен 1J,7 ± 0,3 .пин. — Прим. ред. 
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тально*. Вероятность P(pe)dpe того, что электрон с количеством движе-
ния в пределах от ре до ре -]- dpe испускается в единицу времени, можно 
записать следующим образом: 

P (p.) dPe= 1 ^e (0)|2 I ypv (О) I2 I Mij I2 g* , (12) 

где Ij1, и — это волновые функции электрона и непгрпно (по теории 
Ферми — плоские волны), a |»|v(o) |2 и |т[\, (о) |2 — вероятности нахождения 
электрона и соответственно нейтрино в ядре. Mt/ — матричный элемент, 
характеризующий переход из начального в конечное состояние ядра. 
Квадрат значения этой величины, \ М ц \ 2 , является мерой перекрывания 
волновых функций начального и конечного состояний. Так называемый 
статистический фактор, dti/dE0, характеризует плотность состояний 
конечного продукта (число состояний на единицу энергии распада) при 
значении количества движения электрона, фиксируемого указанным интер-
валом ре —> ре -;- dp**. 

Энергетический спектр. В соответствии с теорией Ферми установим 
сначала вид спектра энергии или импульсов р-частиц по уравнению (12). 
Интегрирование по всем моментам количества движения электрона от ну-
ля до максимально возможного позволяет в этом случае определить веро-
ятности переходов или продолжительность жизни. 

Рассмотрим так называемые разрешенные переходы, т. е. переходы, 
при которых электрон и нейтрино испускаются с нулевыми моментами 
количества движения, или, по классической теории, с нулевым прицельным 
параметром. Для электронов и нейтрино с 1 О (s-волна) значения |г|)е |2 

и I ijjv|2 в объеме, занимаемом ядром, будут значительно больше, чем для 
электронов и нейтрино, испускаемых с большими моментами количества 
движения. Таким образом, вероятности испускания электронов и нейтри-
но с нулевым моментом количества движения должны быть наибольшими. 
Теория таких разрешенных переходов весьма проста. Величины (о)| 
и \ М ц \ не зависят от распределения энергии между электроном и нейт-
рино, и форма спектра определяется только значениями | г]\, (о) j и dnidE<>. 
Первый из этих множителей входит лишь в выражения для кулоновского 
взаимодействия между ядром и испущенным электроном. Пренебрежем 
сначала этим взаимодействием и оценим только статистический множи-
тель (такое приближение достаточно хорошо оправдывается при низ-
ких Z). 

* Эта же самая константа, значение которой оказалось равным Ю -* 9 эрг-см3 

(см. стр. 251), Tin современным представлениям, определяет протекание процессов, 
включающих взаимодействие между четырьмя частицами со спином 1Z2 (фермиоиами): 
нуклонами, электронами (-Ь п — ) . мю-мезонамп (-г и —), нейтрино и антинейтрино и 
некоторыми гиперонами. Такие взаимодействия называют слабыми, для того чтобы 
отличить их от значительно более сильных взаимодействий, обусловленных ядерными 
силами, и от несколько менее сильных электромагнитных взаимодействий. [Вопросы 
теории слабых взаимодействий и экспериментального их исследования подробно 
изложены в монографии Л. П. Окуня: «Слабое взаимодействие элементарных частиц», 
M., 1963 г.- • Прим. ред. j Четвертый тип взаимодействий, известных в природе,— 
это гравитационные взаимодействия, являющиеся наиболее слабыми. 

** Несмотря ла введение статистического фактора dn ; d E о н является бесконеч-
но малой величиной, как и требуется для правильной записи уравнения (12) (с dpe на 
левой стороне). Эт т становится понятнее, если иметь в виду, что dn - - это число состоя-
ний, возможных для электрона и нейтрино в указанном интервале значений количества 
движения [см. уравнение (15)]. Вероятно, более правильно было бы записать в урав-
нении (15) статистический фактор как (dn)-IdE0, а число состояний как (dn)". 
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Плотность конечных состояний системы UnIdEa в том случае, если зна-
чение импульса электрона заключено в пределах ре -> ре г dpe, можно 
найти следующим образом. Рассмотрим бесконечно малый интервал dE0 
суммарной (и электрона и нейтрино) кинетической энергии E0. При испу-
скании электрона с кинетической энергией Ee кинетическая энергия нейт-
рино равна Ev — E0 — Ee (если пренебречь незначительной энергией, 
переданной ядру отдачи) и ограничена интервалом dE0. Для нейтрино с ну-
левой Maccoit покоя соотношение между импульсом и кинетической энер-
гией записывается в виде 

P- ' ' - ' , l ^ . . (13) 

Следовательно, если энергия электрона равна Ei., то 

dpv • (14) 

Число состояний нейтрино, значение импульса которого лежит в преде-
лах от pv до pv + dpv, составляет * 

4яр% dpv 

F ' 

Подчеркнем, что эта величина представляет собой число состояний импуль-
са нейтрино, соответствующего данному значению импульса электрона. 
Однако число состояний электрона в интервале значений импульса 
ре—>ре -Vdpe равно AnpldpeIh3, H каждому из них соответствует указан-
ное число состояний нейтрино. Таким образом, общее число состояний 
системы в интервале энергий dE0 и с импульсом электрона в пределах 
Pe — > Pe + dpe равно 

A n p l d p v A n p l d p e 

d n = P а з — ' < 1 5 ) 

После подстановки уравнений (13) и (14) в уравнение (15) получаем 

(In = JgL Pl (E0 - Eef dpe (IE0. (16) 

* Число поступательных состояний частицы в определенном интервале значений 
импульса можно вывести путем квантовомеханического рассмотрения частицы в ящике. 
Требуемое выражение нетрудно получить с помощью соотношения неопределенности. 
Д л я частицы, положение которой определяется декартовыми координатами х, у, z, 
а проекции импульса соответствуют р х , р у , р , , произведение неопределенности в прост-
ранственной координате и неопределенности в соответствующей проекции импульса 
приблизительно равно константе Планка. Следовательно, 

AxApx «с А ; ЛуApy е- h; AzApz = Л . 

В шестимерном «фазозом» пространстве, координатами которого являются три прост-
ранственные координаты и три составляющие импульса, положение частицы можно 
описать только некоторым объемом Ax AIJ Az Apx Apy Ap2 Е& Ii3, называемым ячей-
кой фазового пространства. Число поступательных состояний, доступных для части-
цы, заключенной в некотором объеме и некотором интервале значений импульса, при-
нимается равным числу этих ячеек в соответствующем объеме фазового пространства. 
Д л я дальнейшего рассмотрения этих вопросов читателю следует обратиться к обычным 
руководствам по статистической механике. 

В уравнении (15) объем в пространстве координат принимался за единицу. 
Можно воспользоваться ,любым значением объема, однако волновые функции t]?e 11 i f v 
в уравнении (12) следует в этом случае нормировать по тому же объему, который, 
таким образом, исключается из уравнения. 

Объем в (трехмерном) пространстве импульсов, соответствующий значениям 
импульса в пределах р и р - dp, есть объем сферической оболочки с внутренним 
радиусом р и наружным радиусом р - dp. Таким образом, его величина равняется 
4пр-dp. 
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Импульс обычно выражают в единицах т0с, а полную энергию W (кинети-
ческая энергия плюс энергия массы покоя) — в единицах т0с'-, т. е. при-
нимают ре/т0с = г), (EeIm0Ci) + 1 = W и (E0Im0C1) + 1 = W0. 

В таком случае уравнение (16) можно переписать в следующем виде: 
dn 1 GK2IlrilCi П ,ТТ7 TfT\i) , 

^77- : pi— T1- (W0 - W)- dr\. (Ii) 

Используя релятивистское соотношение тр = W2 — 1 (см. приложение Б) 
и учитывая, что ly/p = WdW, получаем также 

j t b ^ g 4 W (ррз _ 1 / / 2 ( И / о _ W)2 d W _ ( 1 8 ) 

Из уравнения '18) легко видеть, что ClnIdE0 становится равным нулю 
при W = I n при W — W0. Отсюда следует, что характерная колоколо-
образная форма |3-спектра по крайней мере качественно воспроизводится 
статистическим множителем (18). Для ^-излучателей с Н И З К И М И значени-
ями Z соответствие с формой спектра, обнаруженной экспериментально, 
оказывается почти количественным. 

Кулоповская поправка. До сих пор мы не учитывали кулоновского 
взаимодействия менаду ядром и испущенным электроном. Результатом 

P в с. JS. Энергетический спектр позитронов и электронов, испускаемых Cu e j . Резкое 
различие в форме спектров обусловлено главным образом кулоновешш эффектом. 

(Данные работы [40].) 

100 200 300 400 500 
Кинетическая энергия Ji- частиц , кэб 

Этого взаимодействия является замедление электронов и ускорение пози-
тронов, так что в спектре электронов должно содержаться больше, а в 
спектре позитронов — меньше частиц с низкими энергиями, чем это сле-
дует из чисто статистических соображений, изложенных в предыдущем 
параграфе. Это вполне соответствует экспериментальным данным, в част-
ности полученным на опыте формам спектра электронов и позитронов, 
испускаемых при распаде Cue4 с близкими граничными энергиями (0,57 
и 0,05 Мэв). Эти данные представлены на рис. 48. Кулоповское взаимодей-
ствие можно формально рассматривать как возмущение волновой функции 
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электрона фе(о); величину спектральной функции распределения в этом 
случае следует умножить на кулоновский поправочный множитель, 
F(Z, W), определяющийся отношением | фе(о) 11ул к | фе (о) | сво0. Нереляти-
вистское значение для F(Z, W) равно 

W ) = * 1 - е х р " 1 2 Л , ) > < 1 9 > 

где х = + ZeiITiv; знак плюс относится к электронам, а минус — к пози-
тронам, V — скорость р-частицы вдали от ядра и Z — атомный номер 
дочернего ядра. 

Ввиду того что кулоновские силы особенно существенно влияют на 
электроны, испускаемые с наипизшими энергиями, введение нерелятиви-
стской кулоновской поправки позволяет получить во многих случаях впол-
не хорошее приближение. Для точных расчетов, однако, следует исполь-
зовать значительно более сложное релятивистское выражение для 
F(Z, W), данное Ферми [14]. Значения релятивистского кулоновского 
поправочного множителя для широкого интервала Z и W были представле-
ны в форме таблиц [15]. Помимо этого, были рассчитаны дополнительные 
поправочные члены, учитывающие экранирование поля ядра атомными 
электронами (см., например, [5], стр. 552). Эти поправки могут оказаться 
весьма полезными, особенно для учета повышения относительного вклада 
наиболее медленных позитронов в р-сиектры. 

Графики Кюрп. Подтверждение теоретических предсказаний о |3-рас-
паде потребовало значительных усилий экспериментаторов. Применение 
[3-спектрометров в большинстве случаев позволяет установить характер 
распределения р-частиц по импульсам. Следовательно, для сравнения 
теоретических и экспериментальных данных удобно пользоваться урав-
нением (17) с учетом поправочного кулоновского множителя F(Z, W). 
Тогда вероятность того, что значение импульса электрона окажется в пре-
делах г] и i| -г с1ц (где I] выражено в единицах т0с), равна 

P (Ti)Jrfrj a P (Z, W) (W0-Wf сЩ (20) 

в предположении, что матричный элемент перехода М ц не зависит от рас-
пределения энергии между электроном и нейтрино. Как было показано 
Кюри и др. [10], 1тз уравнения (20) следует, что для разрешенных переходов 
зависимость [P(r|)/r]2P'(Z, W)I1-''2 от W должна представлять собой прямую 
линию, пересекающую ось энергий при TF0. Построение по спектроскопи-
ческим данным таких зависимостей, получивших наименование графиков 
Кюри, графиков Ферми, или Ф — /^-графиков, оказалось чрезвычайно 
полезным при исследовании ($-спектров. Экстраполяция графиков Кюри 
к оси энергий является единственным надежным способом определения 
максимальных энергии р-частиц*. В настоящее время теоретические пред-
сказания о формах р-спектров блестяще подтвердились, что явилось настоя-

IR 
* Следует отметить, что графики Кюрп даже для разрешенных переходов ока-

жутся прямолинейными вплоть до пересечения с осью энергий только в том случае, 
(•ели масса покоя нейтрино тх равна нулю. Если mv имеет конечную величину, форма 
спектра изменится (в этом случае выражение (13) будет иметь другой вид) и вблизи 
граничной энергии кривая будет более круто снижаться к осп абсцисс. Тщательные 
измерения формы p-спектра H 3 в области больших энергий показали, что верхний пре-
дел для значения массы покоя нейтрино составляет 0,25 кэв. [Согласно теории двух-
компопентного нейтрино, выдвинутой в 1957 г. в связи с обнаружением несохранения 
четности в слабых взаимодействиях независимо Л. Д . Ландау 142], Л и и Япгом н Сала-
лим, масса нейтрино тождественно равна нулю.— Прим. рей.] 
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щим триумфом теории Ферми. Однако в течение .многих лет исследования 
с помощью Р-спектромстров давали ошибочные результаты вследствие рас-
сеяния электронов в образцах и подложках, приводившего к значительным 
сдвигам |3-спектра в сторону низких энергий. Для получения неискажен-
ной формы (5-свектра необходимо, чтобы используемые образцы и подлож-
ки были чрезвычайно тонкими. 

Приведенные периоды полураспада. Возвращаясь к уравнению (12) 
и подставляя в него выражение для (3-спектра вида (18) и кулоновскую 
поправку F(Z, IF), получаем, что вероятность испускания электрона 
с энергией в пределах IF —> W + dW в единицу времени равна 

P (W) dW J f o y v I Mif I2 F (Z, IF) W (IF2 - I)1 - (IF0 - PF)2 dW. (21) 

(Отметим, что вследствие нормировки волновые функции электрона ij"e(o) 
и нейтрино о) У>ке не появляются; см. примечание на стр. 245.) 
Интегрируя уравнение (21) по всем значениям IF, от 1 до IF0, получаем 
полную вероятность испускания р-частицы в единицу времени, пред-
ставляющую собой не что иное, как постоянную распада 

Wo 
А, = 6 t e * g C — I Mu I2 J F (Z, W) W (IF2 - 1)1/а (IF0 - Wf dW. (22) 

'i 

13 данном случае мы также исходили из справедливого лишь для разре-
шенных переходов предположения о том, что ядерный матричный элемент 
не зависит от энергии |3-частицы. Если обозначить интеграл в уравне-
нии (22) через /0 и объединить константы следующим образом: А — 
— 64лiTni

0Cig'2Ih1. то можно записать 

A = -^- = A I Mif I2 /0. (23) 
/2 

Таким образом, произведение f0ti/2, обычно обозначаемое f0t (или, еще про-
ще, ft) и называемое приведенным периодом полураспада перехода, опре-
деляется только значением ядерного матричного элемента. Значения ft 
можно рассматривать как периоды полураспада, исправленные с учетом 
различий в Z и IF0. 

Значение интеграла /„ может быть выражено через элементарные 
функции только при F(Z, W) = 1, т. е. для очень малых Z. Тогда ока-
зывается, что 

A a ( I F 2 - J ) 1 - " Г 1 1 " [WVMIF; - ! ) 1 ' ' 2 ! . (24) 

Для достаточно высоких значений IF0 уравнение (24) можно представить 
как Ясс Wl, что соответствует линейной зависимости IgA от IgAi l iax. Такая 
зависимость, хо'ля и с наклоном, соответствующим несколько меньшему 
чем 5 показателю степени, была получена Сарджентом еще до появления 
теории Ферми. Сарджеит, по существу, обнаружил, что на таком графике 
IgA- Z(IgAmax) точки, характеризующие природные ^-излучатели, груп-
пируются вокруг двух почти параллельных линий, отстоящих друг от 
друга на величину IgA Si 2,5, что и позволило впервые ввести в рассмотре-
ние понятие «разрешенных» и «запрещенных» переходов. С открытием 
искусственной радиоактивности количество известных P-излучателей чрез-
вычайно возросло и разброс на графиках Сарджента стал столь велик, что 
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выделение каких-либо группировок изотопов потеряло смысл, поэтому 
этот метод представления данных был оставлен. 

Для получения значений f0t из экспериментальных величин энергий 
распада и периодов полураспада в общем случае, когда кулоновской 
поправкой F(Z, W) нельзя пренебречь, удобно воспользоваться либо под-
робными данными ФиI[берга и Тригга [171, представивших зависимости 
Ig /о от W0 и Z в графической форме, либо номограммой значений 10t, 
периода полураспада и энергии, составленной Мошковским [181 и приводи-
мой во многих работах других авторов* (см. [20], стр. 542). В большинстве 
случаев достаточно точными оказываются следующие приблизительные 
соотношения (неточность в значении Ig/ меньше 0,3 для 0 < Z <С 100 
и для 0,1 Мэв < E11 < 10 Мэв): 

Ig U- = 4,0 Ig E0 + 0,78 : 0,02Z - 0,005 ( Z - I ) Ig E0, (25) 

Ig /р + = 4,0 Ig E0 + 0,79 - 0,007Z - 0,009 (Z -f 1) f i g - f ^ ) 2 . (26) 

Заметим, что в этих выражениях Z, как и раньше, обозначает атомный 
номер дочернего ядра, a E0 — максимальную кинетическую энергию р-ча-
стиц в Мэв. 

Захват электрона. Прежде чем перейти к детальному рассмотрению 
значений ft, отметим, что до сих пор мы имели в виду только испускание 
р " и р+-частиц и не касались третьего типа p-переходов — захвата ядром 
орбитального электрона (Э. 3.). При таком захвате электрон, связанный 
в оболочке атома с энергией Ecb Мэв, поглощается ядром с одновременным 
испусканием нейтрино с энергией Е0Мэв**. Расчет' статистического множи-
теля, таким образом, значительно упрощается, поскольку в этом случае 
необходимо учитывать только нейтринное фазовое пространство, и инте-
грирования по энергиям не требуется. Значения /э.з. также можно найти 
в вышеуказанных источниках или рассчитать, пользуясь приближенны-
ми соотношениями типа (25) или (26) (однако для E0 < 0,5 Мэв при боль-
ших Z ошибки довольно значительны): 

Ig /э. з. = 2,0 Ig E0- 5,6 + 3,5 Ig (Z + 1). (27) 
Следует отметить, что во многих случаях, когда энергетически возмож-

но испускание р+-частицы, с ним конкурирует электронный захват. Вви-
ду того что начальные и конечные состояния ядер при этих процессах оди-
наковы, отношение Хэ.з.Ар+ по крайней мере для разрешенных перехо-
дов, по-видимому, совершенно не зависит от ядерного матричного элемен-
та и равно /э.з.//р+- Измерение отношения вероятностей конкурирующих 
процессов электронного захвата и нозитроиного распада позволяет про-
вести экспериментальную проверку теоретических представлений о р-рас-
паде. Эти отношения, вообще говоря, возрастают с уменьшением энер-
гии распада (стремясь к бесконечности, когда испускание р+-частицы ста-
новится невозможным при энергиях распада 'Imact) и с увеличением Z. 
Последнее обстоятельство обусловлено возрастанием вероятности нахож • 
дения орбитального электрона (в особенности К-электрона) в области рас-

* См., например, т а б л и ц ы изотопов Штромипгера, Холлеидера и Сиборга (Rev. 
Mod. Phys . , 30 № 2е, 1958). - Прим. ред. 

** Отметим, что при Э. 3 . энергия распада, т. е. разница между массами атомов 
исходного и дочернего продуктов, составляет E 0 (v) + Е с в . в то время как при р+-рас-
наде она равна E0 (Р+) — 'Im0CI. Величина Ecb В ЭТОМ случае представляет собой энер-
гию связи электрона до момента электронного захвата , т. е. в исходном атоме. 
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положения ядра и усилением роли кулоновского множителя F(Z, W), 
подавляющего испускание |3+-частнц (19). 

Если захват электронов энергетически возможен, то вероятность это-
го процесса для электронов из А'-оболочки оказывается существенно выше, 
чем для электронов, характеризующихся более высокими главными кван-
товыми числами, поскольку именно для А-электрона вероятность нахож-
дения его в области расположения ядра является наибольшей. Однако 
при энергиях связи А'-электронов ниже энергии распада возможен захват 
электронов только с других оболочек атома — L, M и т. д. Для разрешен-
ных переходов отношение вероятностей захвата* с Li- и А-оболочек было 
рассчитано как функция энергии распада [19]. Результаты, полученные 
для Z > 11, могут быть представлены приближенным выражением 

где Eg (v) и E1
t- (v) — энергии нейтрино в том и в другом случае. E^ (v) 

больше Ef (v) ка разницу в энергиях связи для двух электронных оболо-
чек. Если энергии распада лишь незначительно превышают энергию свя-
зи А-электрона, то отношение ER

0-(V)IEjf (v) существенно отличается от 
единицы, II в этом случае энергию распада можно определить с помощью 
уравнения (28) по отношению вероятностей А- и А-захвата. 

Правила отбора. Ранее (стр. 244)1ужс было отмечено, что переходы, 
в которых электрон и нейтрино испускаются с нулевым моментом коли-
чества движения, являются наиболее вероятными (при данной величине 
выделяющейся энергии) и называются «разрешенными переходами». 
Если электрон и нейтрино испускаются с нулевым моментом количества 
движения, спины исходного и дочернего ядер не могут различаться более 
чем на единицу h и изменения четности при переходе не происходит. Дей-
ствительно, если спины испущенных электрона и нейтрино антипарал-
лельны (синглстное состояние), изменение ядерного спина А/ должно 
в точности равняться нулю. Если же спины электрона и нейтрино парал-
лельны (триплетное состояние), то Af может принимать значения -,-J, О 
или —J (однако 0 —0-псреходы являются запрещенными). 

Первое из этих правил отбора было первоначально предложено Фер-
ми: второе впоследствии выдвинуто Гамовым и Теллером. Применимость 
того пли иного правила отбора обусловлена тем, какая именно форма вза-
имодействия между нуклонами и электронно-нейтринным полом прини-
мается в рассмотрение, однако истинный характер такого взаимодействия 
до сих пор полностью не выяснен. Укажем только на пять известных ти-
пов взаимодсйс-т.шй: скалярные (S), векторные (F), тензорные (T), акси-
ально-векторные (А) и псевдоскалярные (P), а также их линейные комби-
нации. Для S- и F-взаимодействий применимы правила отбора Ферми. 
Для случая T- i А-взаимодействий можно использовать правила Гамо-
ва — Теллера. Значительное число исследований было проведено и це-
лях получения информации об указанных типах взаимодействий из зна-
чений jt для наблюдаемых переходов. 

* В случае ра: решенных переходов вероятность захвата для I j 1 (/>, , J электронов 
мала, н для Lm (р., ^-электронов равна пулю. Вкладом Jlf-захвата, как правило, так-
же мо;кно пренебречь. 

IiL 
К 

(0,06 + 0,0011 Z) -lJi^- 2 

- J-Oj * ' -
(28) 
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Сведения о разрешенных переходах между состояниями, спины ко-
торых известны из других источников, указывают на то, что ни правило 
Ферми, ни правило Гамова — Теллера в отдельности не могут объяснить 
всех имеющихся экспериментальных данных. Наиболее надежные из сов-
ременных данных свидетельствуют о том, что осуществляется смесь V-
и А -взаимодействий, причем вклады обоих типов взаимодействий почти 
одинаковы [20, 21]. 

На основании изложенного выше можно было бы ожидать, что все 
разрешенные |3-переходы, т. е. все переходы между состояниями с одина-
ковыми или различающимися на единицу спинами (Ai = 0 или 1) и оди-
наковой четностью, должны иметь: 1) разрешенную форму спектра и 2) 
близкие значения Int. В то время как первое предположение согласуется 
со всеми имеющимися в настоящее время экспериментальными данными, 
второе, напротив, не подтверждается. Значения f0t различаются в пре-
делах от IO3 (например, п—> H1) до — 10° (например, C 1 4 - ^ N 1 4 ) . Тем не 
менее очень многие значения Ig jot близки к 3—3,5, а другая группа зна-
чений Igfot соответствует более широкому интервалу 4—7. Переходы, 
характеризующиеся очень низкими значениями f0t в первой пз этих групп, 
называются «облегченными» или «сверхразрешенными». Они обнаружива-
ются главным образом для р-излучателей с малыми Z, в особенности для 
так называемых зеркальных ядер. Два ядра образуют зеркальную пару, 
если одно из них содержит п + 1 протонов и п нейтронов, а второе — п 
протонов и п -\- 1 нейтронов*. Примерами могут служить 4Н3 и пНе3, 
12Mg23 и J1Na23. При условии что свойства протон-протонного и нейтрон-
нейтронного взаимодействий одинаковы (исключая, конечно, кулонов-
ское отталкивание), волновые функции, характеризующие оба зеркаль-
ных ядра", несомненно, должны быть весьма сходными, и, следовательно, 
квадрат ядерного матричного элемента | Mif-1 2 для зеркального перехода 
должен составлять примерно 1. Скорости распада именно этих сверхраз-
решенных переходов (простейший случай наблюдается при распаде сво-
бодного нейтрона, где f0t ~ 1200 сек) позволили определить величину 
константы взаимодействия при p-распаде g IO"49 эрг-см3. Если значе-
ние g известно, величины ft, относящиеся к другим переходам, можно 
использовать для получения данных о ядерных матричных элементах. 

Сравнительно широкий интервал значений f0t, наблюдаемых для раз-
решенных переходов (за исключением сверхразрешенных), указывает на 
то, что сделанное предположение о приблизительном равенстве значений 
\Мц \ 2 для всех переходов с Ai -= 0, ± 1 , протекающих без изменения 
четности, было слишком упрощенным. Ядерные матричные элементы, по 
всей вероятности, в большой степени зависят от других факторов. В ка-
честве яркого примера можно рассмотреть так называемые /-кратно 
запрещенные переходы, например P32—> S3 2 + Р~ + v. В этом случае 
измеренные значения спинов составляют соответственно 1 и 0 и оба состоя-
ния, несомненно, являются четными. Тем не менее Igfot = 7,9; такое 
высокое значение lgf0t, по-видимому, можно объяснить превращением 
нейтрона, находившегося на уровне d3/2, в протон на уровне .Si , (как 
будет подробно показано при обсуждении состояний, описываемых 
оболочечной моделью, гл. IX, раздел Г), так что хотя здесь Ai = 1, однако 
Al = 2. 

* Сверхразрешенные Р-переходы осуществляются в тех случаях , когда при 
P-распаде пе происходит изменения изотопического спина (см. гл. IX , стр. 270) ядра: 
AT — 0. Частным случаем этого правила является Р-распад одного пз пары двух зер-
кальных ядер с образованном другого, парного исходному.— Прим. ред. 
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Запрещенные переходы. Выше проводилось обсуждение только раз-
решенных переходов. Рассмотрим теперь коротко такой случай, когда 
переход от исходного ядра к дочернему не может происходить при испуска-
нии электрона и нейтрино в s-состоянии (с I = 0). Возможность испуска-
ния электрона и нейтрино с орбитальными моментами количества движе-
ния, отличными от нуля, обусловлена конечными размерами ядра. Волно-
вые функции г}-, (о) Hijrr (о) «в ядре», входящие в уравнение (12), должны быть 
определены но всему объему ядра и потому не обращаются в нуль при ис-
пускании частиц в р-, d- и др. состояниях. Однако значения этих волновых 
функций электрона и нейтрино в области расположения ядра быстро 
падают с увеличением орбитального момента количества двгокения. Поэто-
му с каждой единицей момента количества движения, уносимой парой лег-
ких частиц, вероятность [3-перехода уменьшается на несколько порядков, 
н p-переходы с I1 -- 1, 2, 3 и т. п. классифицируются соответственно как 
переходы 1-, 2-, 3-го и т. д. порядков запрещения. Различные порядки 
запрещения, соответствующие им пределы значений Igfot и некоторые при-
меры представлены в табл. 15. 

Правила отбора при p-распаде для различных порядков запрещения 
можно вывести очень просто. При нечетном I1 исходное и конечное ядра 

Таблица l-j 
7Травила отбора при (5-распаде 

Tiiii перехода </ АН Ig п I g i o r j - D i 1 ' - 1 / ( ] Примеры 

Разрешенный (об.;ег- О О и л и 1 1 Ie г О H 3 , M f p 
чениый) 

Разрешенный (обыч- о О ИЛ II J Нет 4—7 S3 5 , Zn t i9 

ный) 
Разрешенный (/-за- Ii 1 I ICT С,—О е . " , I v i -

прещенный) 
Запрещенный (1-го 1 О ИЛИ 1 Да 6—10 A;.HI, с е 1 г ' 

порядка) 
Запрещенный (1-го 1 о Да ~ Ю CPis i S r 9 " 

порядка , у н и к а л ь -
ный) 

Запрещенный (2-го 2 2 Нет •10—14 Cise j Cs 1 s 5 

порядка) 
Запрещенный (2-1 о 2 о 1 (ет ~ 14 - 1 5 Be1", N a j -

п о р я д к а , YHI 
к а л ы ш й ) 

Запрещенный (3- го 3 3 Да 17—Ю Rbs-
порядка) 

Запрещенный (3-г о О 4 Да - 1 8 - 2 1 К « 
порядка , у н и к а л ь -
ный) 

Запрещенный (4-г > 4 4 Нет - 2 3 I n " 5 

порядка) 
Запрещенный (4-го 4 5 1 Ier - 2 8 

п о р я д к а , у н и к а л т -
IIbl й) 
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должны иметь противоположные четности (ДП — да); для четных значе-
ний Li изменения четности при переходе не происходит (ДП — нет). 
Более того, как и для разрешенных переходов, при испускании электрона 
и нейтрино в синглетном состоянии (правила отбора Ферми) необходимо 

Na24 

P и с. 49. Схема распада Na-4 . Значения энергии переходов выражены в Mэв. С левой 
стороны д л я каждого уровня показаны его спин и четность. 

выполнение условия Д/$С/ г , в то время как при испускании этих частиц 
в триплетном состоянии (правила отбора Гамова — Теллера) допустимо 
соотношение ДI = I t + 1. Исходя из возможности комбинации взаимодей-
ствий Ферми и Гамова — Теллера, можно получить приведенные в табл. 15 
правила отбора. Отметим, что значения AI -< I1 появляются только для 
перехода первого порядка запрещения, так как во всех других случаях 
переходы с такими изменениями спина AI возможны и при меньших поряд-
ках запрещения (I1 = 2 и т. д.). Пределы изменения IgfbI свидетельст-
вуют о значительном перекрывании этих величин, особенно для переходов 
разрешенных и переходов первого порядка запрещения. Таким образом, 
знание одной лишь величины Ig f0t редко дает возможность однозначно уста-
новить AI и AlI, однако при учете других данных, и в особенности пред-
сказаний ядерных моделей (см. гл. IX), значения Igfot могут оказаться 
весьма полезными в определении значений спинов и четности. 

Для примера рассмотрим схему распада J1Na24 (рпс. 49). Почти во 
всех случаях (З-распад происходит на второй возбужденный уровень 
J2Mg24 (Eu„ас = 4,14 Мэв). Для этого перехода t = 15-60-60 - 5,4-IO4 сек. 
Из уравнения (25) получаем Ig / = 1,6 и I g f t — 0,3. Следовательно, дан-
ный переход можно классифицировать как «нормально-разрешенный» 
переход 4Н » 4 + , для которого AI -••• 0 и четность не изменяется. Для 
значительно менее вероятного ^-перехода с энергией 4,15 Мэв t равно 
5,4-IO4-100/0,003 = 1,8-10° сек и I g f t = 12,7, что также совпадает с пред-
полагаемым характером перехода (4-| > 2 + , AI == 2; ДП — нет), 
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являющегося пс данной классификации переходом второго порядка запре-
щения. Перехода четвертого порядка запрещения непосредственно в ос-
новное состояние не наблюдается. В этом случае I f f / = 4,0. Принимал 
Ig ft s* 23, получаем, что I g f ^ 19. Таким образом, период полураспада 
Na2 4 при переходе исключительно в основное состояние Mg2 4составлял 
бы 3-1011 лет. Ожидаемая вероятность данного варианта распада состав-
ляет всего 5- IO"16, т. е. ненаблюдаемо мала. Другие варианты использова-
ния правил отбора при p-распаде для составления схем распада рассмотре-
ны в гл. X I I , раздел Ж. 

Исследование форм спектров в ряде случаев также может оказаться 
полезным для идентификации переходов. Как было отмечено ранее, пред-
положение о независимости M i j от распределения энергии между электро-
ном и нейтрино справедливо только для разрешенных переходов. Для 
других переходов соотношение (20) обычно не выполняется и, следователь-
но, графики IjIicpn Ht' являются прямолинейными. Однако для каждого 
из основных видов взаимодействий при p-распаде (стр. 250) и для каждого 
порядка запрещения можно рассчитать дополнительную энергетическую 
зависимость и (с хорошим приближением) вынести за скобки из ядерного 
матричного элемента член, зависящий от энергии [22, 231. Умножая пра-
вую сторону уравнения (20) на соответствующий поправочный множитель, 
можно вновь прийти к выражению, которое дает линейную зависимость 
от энергии р-частиц W. Поправочные множители принимают особенно про-
стую форму для переходов с AI = U + 1, запрещенных правилами отбо-
ра Ферми и, следовательно, характерных только для А- и Т-взаимодей-
ствий. Такое ограничение делает теоретические предсказания для этих 
переходов намного более определенными, чем для любых других. По этой 
причине переходы такого типа называются «уникальными» (см. табл. 15). 
Поправочный множите ль к форме спектра для перехода данного поряд-
ка запрещения может быть выражен соотношением 

(PeJr P у)" ' (Pe-Pv) ' , 

4 PrPv 

которое для перехода первого порядка запрещения (It = 1) переходит 
в 2(pi — р-у). (Эта величина в литературе известна как поправочный 
множитель а,.) Как показано на рис. 50 на примере р-спектра Y1'1, введе-
ние поправочного множителя действительно придает графику Кюри пря-
молинейную форму для переходов с AI = 2 и с изменением четности. 
Введение соответствующих поправочных множителей дает аналогичные 
результаты и для уникальных переходов более высоких порядков запре-
щения. В настоящее время твердо установлено, что спектры почти всех 
неуникальных переходов первого порядка запрещения (AJ — 0 или 1, 
AlI — да) имеют разрешенную форму (20). Для высших порядков запре-
щения наблюдаемая картина сильно осложняется. 

Если р-сиекчр не имеет разрешенной формы, уравнения (22) и (23) 
для постоянной эаспада не совсем справедливы, поскольку Mij уже не 
является независимым от W. Таким образом, в качестве приведенного пе-
риода полураспада в этом случае следует использовать не f0t, а исправлен-
ные значения ft. Однако этого обычно не делают, и приводимые в табли-
цах значения ft i очти всегда представляют собой величины f0t. Для уни-
кальных запрещенных переходов исправленное значение / может быть 
аппроксимировано выражением (W'l — 1)А/ 1 /о- В табл. 15 были представ-
лены значения Ig [(W2

0 — 1 )y'~1f0t\ для переходов такого типа. Для 
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уникальных переходов определенного порядка эта величина несравненно 
ближе к постоянной, чем Ig f0t. Отметим, однако, что такой метод исправ-
ления значения ft для уникальных переходов, введение которого осно-
вывалось на соображениях о форме спектров, не следует применять к про-
цессам электронного захвата. 

!V 

P и о. 50. График Кюри для (5-спсктра Y 0 1 (из работы [23]). Светлые к р у ж к и представ-
ляют данные, обработанные с учетом поправочного множителя Cil. Легко видеть, что 
они хороню укладываются на прямую. Черные к р у ж к и — это те же данные, обрабо-
танные с учетом предположения, что рассматриваемый переход является разре-

шенным (ai = 1). 

Несохран ей ие четности. В гл. II бегло упоминалось о том, что закон 
сохранения четности, в течение долгого времени считавшийся одним из 
универсальных законов сохранения, не выполняется для слабых взаимо-
действий. В 1956 г. Ли и Янг [24] впервые указали на эту возможность для 
объяснения двух видов распада одной и той же частицы — перехода А -ме-
зона в четное состояние (с испусканием двух л-мезонов) и в нечетное (с ис-
пусканием трех л-мезонов). Ли и Янг отметили также, что к тому времени 
не имелось экспериментальных данных, подтверждающих закон сохране-
ния четности при слабых взаимодействиях (в то время как для ядерных 
и электромагнитных взаимодействий он был твердо установлен), и предло-
жили ряд опытов для проверки справедливости этого закона. Первое экс-
периментальное подтверяедение несохранения четности при слабых вза-
имодействиях было получено в историческом эксперименте By и сотр. 
[25], показавших, что излучение р-частиц ядрами Co'''0, спины которых 

были преимущественно ориентированы в определенном направлении при 
очень низких температурах (во избежание нарушения ориентации за счет 
теплового движения), происходит главным образом в направлении, про-
тивоположном вектору спина ядра. 
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Д л я того чтобы понять значение этого эксперимента, следует рассмот-
реть поведение различных величин при операции инверсии, т. е. при зер-
кальном отображении или перемене знака пространственных координат. 
Так называемые полярные векторы, например механический момент, ско-
рость или электрическое поле, изменяют знак при этой операции, в то вре-
мя как так называемые аксиальные векторы, характеризующиеся не 
только направлением, по и «винтовым» вращением по или против часовой 
стрелки, например момент количества движения или магнитное поло, не 
меняют знака. Любая величина, являющаяся (скалярным) произведением 
двух полярных или двух аксиальных векторов, оказывается инвариант-
ной относительно пространственной инверсии. Такие величины называют-
ся скалярными. Величина, являющаяся скалярным произведением одно-
го полярного и одного аксиального вектора, изменяет знак при операции 
инверсии. Наличие таких величин, называемых псевдоскалярными, запре-
щено требованием сохранения четности. 

В работе Ли и Я ига, опубликованной в 195G г., было сделано важное 
заключение о том, что ни одно из имевшихся к тому времени эксперимен-
тальных данных по слабым взаимодействиям не давало определенного от-
вета на вопрос о сохранении четности, поскольку наблюдаемые величины 
во всех случаях были скалярными. Эксперимент с ориентированными 
ядрами Со00 был поставлен специально в поисках псевдоскалярной величи-
ны, а именно компоненты потока р-частиц, пропорциональной произведе-
нию ядерного спина (аксиальный вектор) и скорости электрона (полярный 
вектор). Обнаруженное явление асимметрии позволило точно уста-
новить наличие этой псевдоскалярной компоненты и таким образом дока-
зать, что при слабых взаимодействиях четность не сохраняется. С тех пор 
многие эксперименты подтвердили несохранение четности при всех слабых 
взаимодействиях. Следовательно, теперь известно, что в процессах такого 
рода правая и левая стороны не эквивалентны. Действительно, опытами 
Гольдхабера, Гродзинса и Саньяра (см. работу [21]) было показано, что 
нейтрино, испускаемые в процессе захвата орбитального электрона (и, 
по всей вероятности, также нейтрино, вылетающие при испускании пози-
трона), являются левополяризованными (винт с левой резьбой), т. е. их 
спины антипара.стельны направлению движения. Позитроны в таком слу-
чае должны быть правополяризованными, электроны — левополяризован-
ными и антинейтрино, испускаемые при P"-распаде,— правополяризован-
ными. 

Следует еще раз подчеркнуть, что, хотя четность в процессах р-распа-
да не сохраняется, все сказанное в этом разделе о формах спектров и пе-
риодах полураспада при [З-расиаде остается в силе, поскольку рассмотре-
нию подлежали голько скалярные величины. Таким образом, основопола-
гающая теория Ферми в целом не нарушается, однако отсутствие сохра-
нения четности требует введения некоторых дополнительных констант вза-
имодействия. Открытие несохранения четности в свою очередь стимули-
ровало постановку нового класса экспериментов для наблюдения: 1) асим-
метрии излучения ориентированных ядер, 2) поляризации р-частиц 
и 3) угловой корреляции между р-частицами и поляризованными 
у-лучамп. Эти опыты, способные пролить свет на характер взаимодей-
ствия при р-распаде, рассмотрены в работах [20] и [21]. 

Нейтрино и антинейтрино. Открытие несохранения четности и экспе-
риментальные данные, полученные в ходе многочисленных трудоемких 
исследований исключительно слабых взаимодействий нейтрино с вещест-
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вом, в очень большой степени способствовали пониманию природы ней-
трино (см., например, [21] и [26]). Как отмечалось на стр. 61, Рейнес 
и Коуэн [26] экспериментально обнаружили явление захвата протонами 
антинейтрино ядерного реактора и измерили сечение этого процесса, ока-
завшееся равным примерно IO"43 см2, что приблизительно соответствует 
теоретически ожидаемым результатам. С другой стороны, Дэвнс получил 
отрицательный результат в попытках зарегистрировать антинейтрино 
реактора по его взаимодействию с CI37, сопровождающемуся образованием 
Ar37 (данная реакция, вероятно, должна идти с участием нейтрино, так 
как она является обратной по отношению к процессу электронного захва-
та: Ar37 е—» Cl37 + v). Сечение реакции для антинейтрино оказалось 
меньше 1Z10 ожидаемой величины для реакции v + Cl37 —•> Ar37 -f- е~. 
Таким образом, нейтрино и антинейтрино представляют собой две различ-
ные частицы, что вполне соответствует новой теории Р-распада, учитываю-
щей несохранение четности. Все имеющиеся в настоящее время данные 
подтверждают представление о том, что в процессах p-распада участвует 
два вида частиц, не имеющих массы покоя: левополярнзованные нейт-
рино и правополяризованные антинейтрино *. 

Различие между v и v устраняет неоднозначность в ожидаемых зна-
чениях периодов полураспада при двойном Р-распаде. При идентичности 
нейтрино и антинейтрино этот процесс мог бы протекать через виртуаль-
ное промежуточное состояние, причем «нейтрино» порождалось бы на пер-
вой стадии и поглощалось на второй с испусканием р-частицы на каждой 
стадии. При V Ф V этот процесс невозможен, поскольку первая стадия 
должна идти с испусканием v, а вторая — с поглощением v. Вместо этого 
происходит испускание 2р~ -{- 2v, причем ожидаемое значение продол-
жительности жизни ядра по отношению к процессу двойного Р-распада 
оказывается на несколько порядков больше, чем в процессе, не сопровож-
дающемся испусканием нейтрино. Некоторые значения нижних пределов 
экспериментальных величин периодов полураспада при испускании двух 
Р-частиц (например, IO18 лет для Pd110, 6-IO18 лет для U238 , 3-1017 лет 
для Sn124) подтверждают теоретические представления об испускании 
двух антинейтрино. 

Г. у-РАСПАД 

Как указывалось в гл. II , у-иереходом является любой переход воз-
бужденного ядра в состояние с меньшей энергией, не сопровождающийся 
изменением исходных значений А и Z. Возбужденные ядра обычно обра-
зуются в процессах испускания а - и р-частиц или путем непосредственного 
возбуждения из основного состояния (под действием электромагнитного 
излучения или вследствие кулоновского взаимодействия между заряжен-
ными частицами), а также при у-переходах из возбужденных состояний 
с более высокой энергией. Переход между уровнями возбужденного ядра 
может происходить посредством испускания кванта электромагнитного 
излучения (у-лучи), электронов внутренней конверсии, электронно-

* В последнее время получены экспериментальные данные, указывающие на то, 
что нейтрино, испускаемые вместе с р-мезонами, не тождественны частицам, испускае-
мым при Р-распаде. Таким образом, существует, по-видимому, четыре типа нейтрино: 
Ve, v e , Vli и Vlx [27]. [Гипотеза о существовании четырех типов нейтрино, оправ-
давшаяся впоследствии на опыте, была развита советскими учеными Б . М. Пон-
текорво и М. А. Марковым. 

Б. М. Понтекорво был предложен и описанный здесь опыт Дэвиса.— Прим. ред.] 
1 7 - 5 1 5 
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позитронных пар (е+е ) или одновременно двух квантов *. Переходы 
с данного уровня в состояние с меньшей энергией могут протекать различ-
ными вышеназванными способами; например, испускание у-квантов 
обычно конкурирует с процессом внутренней конверсии. 

При переходе возбужденного ядра в состояние с меньшей энергией 
излучение у-квантов в ряде случаев конкурирует и с испусканием частиц. 
Если энергия возбуждения превышает пороговую энергию испускания 
нейтрона примерно на 1 Мэв, распад возбужденного состояния идет пре-
имущественно путем испускания нейтронов. Тем не менее вероятность 
распада с испусканием у-квантов не становится пренебрежимо малой бла-
годаря наличию большого числа возможных конечных состояний при 
у-распаде. (Интересный пример конкуренции а - и у-излучения при дезак-
тивации возбужденных состояний RaC'(Po214) и TIiC(Po2 1 a), образован-
ных при p-распаде, уже рассматривался выше на стр. 63.) Времена жиз-
ни ядер относительно р-распада обычно значительно больше, чем при у-
распаде. По этой причине дезактивация возбужденного состояния путем 
испускания р-частицы наблюдается только в том случае, когда у-нереход 
строго запрещен правилами отбора, а именно из изомерных состояний. 

Время жизни возбужденных состояний. Подавляющее большинство 
у-переходов происходит в течение промежутков времени, слишком корот-
ких для прямых измерений, т. е. быстрее, чем за 3 • IO - 1 1 сек (величина, нахо-
дящаяся примерно па пределе возможностей современной техники изме-
рений методом запаздывающих совпадений) (гл. I I I , стр. '68). Применение 
некоторых косвенных методов измерения времен жизни возбужденных 
состояний, дезактивирующихся путем испускания у-квантов, позволило 
определить величины порядка IO"15 сек 128]. Одним из таких методов 
является измерение вероятности обратной реакции — так называемого куло-
новского возбуждения; в этом процессе переход ядра из основного состоя-
ния в возбужденное осуществляется в результате электромагнитного вза-
имодействия с заряженными частицами, которые движутся со скоростью, 
недостаточной для преодоления кулоновского отталкивания, и не могут 
приблизиться к ядру на расстояние действия ядерных сил. Другие экспе-
риментальные методы дают возможность определить энергетическую шири-
ну интересующего нас возбужденного уровня AE** (значение ширины при 
резонансной интенсивности, равной 1Z2 от максимальной). В этом случае 
средняя продолжительность At жизни вычисляется с помощью соотноше-
ния неопределенности: AE- At = й/2л. Результаты, полученные при исполь-
зовании таких методов, а также значения относительных вероятностей 
испускания нуклонов и фотонов, о которых уже говорилось, позволяют 
сделать вывод, что большинство у-переходов происходит в течение IO"13 — 

* Последний процесс не был обнаружен экспериментально. 
*• Д л я этой цели используются процессы резонансного рассеяния п резонансного 

поглощения у-лучен. у-Квант, сообщающий ядру массы M энергию возбуждения 
Е, должен в соотпетствип с законом сохранения импульса иметь энергию E г E1 1IMc i. 
Энергия же у-кванта, испускаемого при дезактивации того ж е самого возбужденного 
состояния, равняется E-E-PlMc-, причем часть энергии (E-jZMc1) теряется за счет 
отдачи источника. Резонансное поглощение или рассеяние этого у-кванта становится 
возможным только Б том случае, если эти затраты энергии тем или иным способом вос-
полняются (исключения пз этого правила рассмотрены в гл. X I I I , раздел А). На прак-
тике это можно осуществить путем приведения источника в движение, нагреванием 
(за счет теплового движения атомов источника) или используя энергию отдачи, сооб-
щаемую ядрам исто шика в процессе предшествовавшего акта распада, например при 
испускании р-частицы. Варьируя значения дополнительной энергии, можно измерить 
ширину резонанса и, таким образом, ширину уровня ЛЕ. 
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IO"18 сек. Порядок этой величины соответствует ожидаемому значению 
времени жизни для излучательного перехода диполя, характеризующегося 
размерами ядра и единичным зарядом. Вопрос о том, стоит ли рассматри-
вать столь быстро протекающие у-переходы как радиоактивный распад, 
является, очевидно, делом вкуса или соглашения*. Ввиду того что эти 
переходы обычно происходят одновременно с процессами а - и Р-распада 
или, точнее говоря, следуют за ними, они, несомненно, имеют огромное 
значение для любых методов регистрации излучений и при установлении 
схем ядерных уровней даже в том случае, если времена жизни ядер отно-
сительно таких у-переходов измерить не удается. В этом разделе, однако, 
будут рассмотрены в основном у-переходы со значительно более продол-
жительными временами жизни, а также условия, необходимые для суще-
ствования метастабилышх или изомерных состояний, дезактивирующих-
ся путем таких переходов. 

Как было отмечено в гл. I I , классификация ядерных изомеров с точ-
ки зрения «измеримой продолжительности жизни» с появлением новых пря-
мых и косвенных методов измерения становится совершенно неопределен-
ной. Времена жизни возбужденных состояний, по-видимому, изменяются 
в интервале от «мгновенной» области (меньше 1 0 ~ 1 с е к ) до многих лет. 
Теперь перейдем к рассмотрению соотношений между вероятностью 
перехода, энергией распада, а также спинами и четностью исходного и 
конечного состояний. 

Мультипольноеть излучения и правила отбора. Согласно классиче-
ской электромагнитной теории, позволяющей получить в данном случае 
существенные результаты, у-излучение обусловлено изменением во време-
ни распределения зарядов и токов в ядре. Исходя из того что при изме 
нениях в распределении зарядов в ядре возникают электрические момен-
ты, а в результате изменения распределения токов — магнитные, разли-
чают электрические (E) и магнитные (M) у-переходы. Помимо этого, у-пе-
реходы, как и в случае Р-распада, удобно классифицировать по величине 
момента количества движения ' (в единицах Й), уносимого каждым у-кван-
том. Как будет показано далее, в этом случае, также как и для Р-распада, 
вероятности переходов быстро падают с возрастанием этой величины. По 
принятой номенклатуре** излучения, уносящие соответственно 1, 2, 3, 
4, 5 единиц Й момента количества движения, называются дипольными, 
квадрупольными, октупольными, 24-польными и 28-польными. Электри-

* Следует, однако, иметь в виду необходимость четкого разграничения процес-
сов радиоактивного распада н распада образующегося на первой стадии ядерных реак-
ций возбужденного составного (промежуточного) ядра (см. гл. X). Такое разграничение, 
безусловно, требует исключить из числа радиоактивных переходы с временами 

1 0 - 1 2 - 1 0 - и сек_ |> противном случае перепутаются понятия самопроизвольных 
и индуцированных ядерных превращений и потеряет смысл классификация но сравни-
тельно небольшому числу типов радиоактивного распада.— Прим. ред. 

** Такого рода классификация мультиполыюстей возникла в связи с тем, что 
ноле излучения, создаваемое системой движущихся зарядов, всегда можно представить 
разложением в ряд сферических гармоник 1-, 2-, 3-го и т. д. порядков. Первый, отлич-
ный от нуля , член в этом ряду соответствует чистому дипольному излучателю, вто-
рой — квадруполыгому излучателю и т. д. Помимо этого, последовательные члены 
этого мультипольного разложения соответствуют фотонам, уносящим 1, 2, 3 и т. д. 
единиц момента количества движения; 1-й член рассматриваемого разложения пропор-
ционален (Л /Я)', где Л характеризует размер излучателя (близкий к значению ядер-
ного радиуса), a it длина волны испускаемого излучения, деленная на 2я . Д л я 
у-лучей зпачеппе % всегда очень велико по сравнению с размерами ядра (для фотона 
с энергией 1 Мэв % ее 2- 10~ п см), так что ряд быстро сходится, и обычно следует учи-
тывать только первый член, отличный от нуля . 
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чес кое (или магнитное) 2'-польное излучение коротко обозначают EL 
(или Ml); таким образом, El соответствует электрическому квадруполь-
ному излучению, M 4 — магнитному 24-польному и т. д. Свойства четно-
сти электрических и магнитных мультипольных излучений неодинаковы. 
Если обозначить «четные» и «нечетные» излучения знаками - : 1 и —1, то 
электрическое 2'-польное излучение характеризуется четностью ( — 1)', 
в то время как четность магнитного излучения той же мультинольности 
задается величиной (—l) i + 1 . 

Сформулируем теперь правила отбора для у-переходов между исход-
ным и конечным состояниями со спинами I i и I j и одинаковыми или различ-
ными четностями. Из сказанного выше о моментах количества движения, 
соответствующих 2'-польному излучению, непосредственно следует, что 
/>I I i - I f |. Однако соображения о сложении векторов рассматривае-
мых моментов количества движения налагают еще одно ограничение, со-
стоящее в том, что I не может быть больше чем Ii-)- Ii. Таким образом, 
для электрических и магнитных излучений имеем 

Ii-\ If I-, I; - V . (29) 

Если исходное и конечное состояния имеют одинаковые четности, разре-
шенными являются электрические мультипольные переходы с четным I 
и магнитные мультипольные переходы с нечетным I. Если четности исход-
ного и конечного состояний различны, разрешены электрические мульти-
поли с нечетным I и магнитные мультиполи с четным I. Например, если пе-
реход происходит между состояниями 4-f и 2 + , порядок мультипольно-
сти I может изменяться от 2 до (3, однако в силу указанного правила 
отбора, возникающего вследствие необходимости сохранения четности, 
возможными оказываются только переходы E2, M3, EA, Mb и E6. 

В действительности положение упрощается, поскольку обычно толь-
ко низший порядок мультинольности (иногда два самых низких порядка), 
разрешенный правилами отбора, вносит заметный вклад в интенсивность 
излучения. Это можно объяснить следующим образом: вероятность пере-
хода пропорциональна квадрату матричного элемента данного взаимо-
действия; следовательно, вклад каждого члена степенного разложения 
поля (см. примечание на стр. 259) в вероятность перехода пропорционален 
(RIk)2'. Ввиду того что Rlk всегда мало (^ lO" 2 —IO" 3 ) , основную роль 
обычно играют переходы низшего разрешенного порядка мультипольно-
сти. Если таким переходом является магнитный дипольный (Ml) переход, 
то обычно возникает исключение из этого правила; преобладающим зача-
стую оказывается электрический квадрупольный переход (Е2). Объясне-
ние этого факта состоит в том, что плотности токов в ядре (вызывающих 
появление магнитных мультиполей) меньше, чем плотности зарядов 
(порождающих электрические мультиполи), приблизительно в vie раз, где 
и — скорость движения зарядов (протонов) в ядре. Следовательно, для 
данного порядка мультипольности вероятность магнитных переходов 
может оказаться меньше вероятности электрических переходов примерно 
в (v/c)2 IO"2 раз (здесь не учитывается вклад собственных магнитных 
моментов нуклонов). Таким образом, можно предполагать, что переходы 
E(l + 1) будут конкурировать с переходами (Ml). Эта зависимость, как 
уже отмечалось, подтверждается экспериментом для Z = 1, однако она не 
была однозначнэ установлена для переходов более высоких порядков. 

Правила отбора, рассмотренные выше, сведены в табл. 16. В ней пред-
ставлены также некоторые весьма важные частные случаи, вытекающие 
из ограничения I ^ - I i + I f , о которых еще не упоминалось. В частности, 
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Таблица JCt 

Правила отбора Оля у-переходов 

M 0«) 0 я) 1 1 2 2 3 3 4 4 и т. д. 
ATT Нет Да Нет Да Нет Да Пет Да Пет Да 
Тин пере- Mi El Ml El E 2 .1/2 Л/3 £3 Ei MA 

хода 
(Eo) б) 

хода 
Е2 Е2 б) (£3) б) (EA) б) (Eo) б) 

а ) Более полипе правило отбора (29) исключает любые однофотонные переходы, если 
I j = J f = O (собственный игап фотона равен I j . 

А л ь т е р н а т и в н а я возможность д е з а к т и в а ц и и д л я этого с л у ч а я рассмотрена в тексте. Пе-
реходы между состояниями со спином 1—1/2 и одинаковой четностью запрещены условием 
(29) для электрического квадруполъного и з л у ч е н и я (Е2) , но разрешены д л я магнитного д и -
польного излучения ( M l ) . 

Е с л и одно из состояний, между которыми происходит переход, имеет нулевой с ш ш и 
разрешенный переход самого низкого п о р я д к а я в л я е т с я магнитным мультипольным переходом, 
то м а г н и т н ы й мультипольный переход следующего более высокого порядка абсолютно запре-
щен уравнением (29). 

О—>0-переходы (/, = 0, I f = O ) при испускании фотона невозможны, 
поскольку фотон обладает единичным спином и, следовательно, должен 
(векторно) уносить по крайней мере одну единицу момента количества 
движения (это условие всегда может быть выполнено для других перехо-
дов с AI -- 0 при соответствующей ориентации векторов Ii и Iy). Если 
при 0 —> 0-переходе не происходит изменения четности, дезактивация 
возбужденного состояния может сопровождаться испусканием электрона 
внутренней конверсии или, в случае AE > 1,02 Мэв, одновременным 
испусканием электрона и позитрона. Примером первого типа могут служить 
переходы в основные состояния (0+) из возбужденных состояний (О-1-) 
Ge72 (AE = 0,68 Мэв, t1/2 = 0 3 мксек) и Vu21H AE = 1,42 Мэв). Испуска-
ние пар имеет место, например, при дезактивации возбужденного состоя-
ния 01в(2?Воаб — 6,05 Мэв, ti/2 = 7-10""11 сек). Переходы между двумя 
состояниями с / 0 и противоположной четностью не могут протекать 
как процессы первого порядка, так как это потребовало бы одновременного 
испускания двух у-квантов или двух конверсионных электронов. Пере-
ходов такого рода до настоящего времени не обнаружено. 

Изомерные переходы. Рассмотрев правила отбора, обратимся теперь 
к более детальному обсуждению вопроса об истинных временах жизни 
по отношению к ^-переходам и затем сопоставим предсказания теории с ре-
зультатами экспериментальных исследований изомерных переходов. Как 
уже отмечалось, вероятность перехода при испускании 2'-польного излу-
чения с длиной волны 2 л г. из ядра радиусом R должна быть примерно про-
порциональна (RIL)21. Ввиду того что R ос l̂1Zs и энергия перехода 
E ос 11'/., получаем, что вероятность перехода, или парциальная констан-
та распада, для испускания у-кванта равна 

X7 сх E21A21'3. (30) 

Таким образом, при данном AI периоды полураспада уменьшаются с уве-
личением А довольно быстро, а с увеличением E — еще быстрее (более 
детальное рассмотрение приводит к зависимости от E вида E21+1), причем 
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с возрастанием порядка мультипольности увеличивается и крутизна зави-
симости от A ii Е . 

Д л я того чтобы пойти дальше качественных рассуждений такого рода 
и рассчитать абсолютные вероятности переходов или периоды полураспа-
да, необходимо сделать более определенные допущения о распределении 
зарядов и токов в ядре, т. е. выбрать ядерную модель. В качество простей-
шего примера можно взять одночастичную модель (см. гл. I X , раздел I ) . 
Допустим, что у-переход можно рассматривать как переход одного нукло-
на из состояния с определенным моментом количества движения в другое 
состояние, причем остальная часть ядра может быть представлена как 
потенциальная яма . Исходя из этих допущений, Вапскопф [22] вывел 
выражение для постоянных распада электрических и магнитных переходов 
порядка 21. Этт: достаточно громоздкие общие формулы (см., например, 
!29] н [30]) для некоторых малых порядков мультипольности принимают 

Таблица 17 
Парциальные периоды полураспада дли у-переходов, 

рассчитанные на основе одночастичнои моделип) 

Тип 
перехода 

Парциальный период полураспада Иллюстративные зна-
чения I у (и сев I для 
Л-- 11!5; E 0,1 MJ', 

Ei 5 , 7 - 1 0 - 1 5 Л'-з, Г 2 / з •> 10-13 

Е2 6 , 7 - 1 0 - 9 1 - 10 6 

Eo 1 , 2 - 1 0 - 2 Е~'А~2 8 

Ei 3,4-IO4 Е-»А~*/з Я 10" 

Е5 1 , 3 - Ю И E-HA'10'3 1 1015 

Mi 2 , 2 - К ) " " о 1 0 - 1 1 
Ml 2 . 6 - 1 0 -8 E -VI • • 1 10" 4 

М'д 4,9-10-2 E-IATi' 3 8 102 

Л/4 1,3-105 Е~9А 2 8 10» 

Mo 5 , 0 - I O u Е~ПА'й/з 1 101Г 

а ) Энергии E выражены в Мэв. Значение параметра ядерного радиуса г о при-
нималось равным 1,3-10-13 см. Подчеркнем, что /у — это парциальные периоды 
полураспада только д л я у-переходов. Наличие внутренней конверсии всегда 
понижает измеряемые значения периодов полураспада . 

довольно простой вид (см. табл. 17). Численные данные, приведенные в ка-
честве примера для случая с А = 125 и E = 0,1 Мэв. демонстрируют 
огромное влияние порядка мультипольности на период полураспада. Изме-
ренные значения периодов полураспада при испускании у-квантов * обыч-
но достаточно близки к величинам, предсказываемым одночастичной 

* Отметим, что в табл. 17 приведены парциальные периоды полураспада только 
для испускания у-квантов. Если коэффициент внутренней конверсии равен а, то период 
полураспада для перехода в состояние с меньшей энергией (совпадающий с экспери-
ментальным значением при отсутствии конкурирующего вида распада) равняется 
t1/2 = tv / ( l + а). 
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моделью, и позволяют определять изменения спина. Для переходов (М4), 
очень распространенных среди изомеров, экспериментальные значения 
отличаются от теоретических не более чем в 2—3 раза, а для других пере-
ходов с А/ > 2 рассчитанные величины редко отличаются от действи-
тельных периодов полураспада более чем в 100 раз. 

Успешные расчеты продолжительности жизни изомеров, рассмат-
риваемых как о д н о ч а с т н ы е возбужденные состояния, оказались силь-
ным аргументом в пользу оболочечной модели (частного случая одноча-
стичной модели, см. гл. IX) и в чрезвычайно большой степени способ-
ствовали ее дальнейшему развитию в начале пятидесятых годов [31, 32]. 
Как указано в гл. IX, раздел Г, оболочечная модель предсказывает для 
данного ядра существование низкоэнергетических состояний с сильно 
различающимися спинами при Z или Ar, приближающихся к значениям, 
характерным для заполненных оболочек, т. е. к 50, 82 и 126. Эти области 
значений Z и N в точности совпадают с так называемыми «островами изо-
мерии», обнаруженными опытным путем. Все свойства этих изомеров, 
в том числе и продолжительности жизни, превосходно описываются обо-
лочечной моделью. 

Формула Вайскопфа (табл. 17), очевидно, дает нижние предельные 
значения периодов полураспада для у-переходов, поскольку переходы 
между состояниями, спины и четности которых нельзя полностью объяс-
нить свойствами индивидуальных нуклонов в ядре, возникают в резуль-
тате взаимодействия между несколькими нуклонами, находящимися вне 
заполненной оболочки (см. гл. IX), и должны быть замедлены. Многочис-
ленные отклонения экспериментальных величин от значений продолжи-
тельности жизни, полученных по формуле Вайскопфа, носят именно 
такой характер и объясняются свойствами многочастичных конфигураций, 
однако все еще в духе основных положений одночастичной модели. 

С другой стороны, для тяжелых ядер наблюдается большая группа E2-
переходов, протекающих примерно в 100 раз быстрее, чем следовало бы 
ожидать из предсказаний одночастичной модели. Д л я объяснения этого 
факта было использовано представление о коллективном движении с уча-
стием не одного, а многих протонов. Такие быстрые А2-иереходы проис-
ходят в основном между низшими уровнями возбужденных до малых 
энергий ядер с числом нейтронов в пределах 90—120 ИЛИ превышающим 
140 и лучше всего описываются коллективной моделью ядра (см. гл. IX, 
раздел Д). Эта модель предсказывает полосы «вращательных» состояний 
для сфероидально деформированных ядер. Спины последовательных вра-
щательных состояний четно-четных ядер равны 0, 2, 4, 6. . . Интересно 
отметить, что для тех же ядер наблюдаются чрезвычайно замедленные 
(в IO3—IO8 раз по сравнению с предсказанными одночастичной моделью) 
АТ-переходы между состояниями с различной четностью. С точки зрения 
коллективной модели, это явление можно объяснить существованием более 
асимметричных деформированных ядер (например, в форме груши) и при-
менением других правил отбора для переходов между такими состояниями 
и обычными сфероидальными или эллипсоидальными состояниями [29]. 
То же явление находит, однако, объяснение и в рамках одночастичной мо-
дели (см. раздел Ж гл. IX). 

Внутренняя конверсия. Как неоднократно отмечалось, внутренняя 
конверсия представляет собой один из видов перехода между уровнями 
возбужденного ядра, часто конкурирующего с испусканием у-квантов. 
Определение полного и парциальных коэффициентов внутренней конвер-
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спи (обозначаемых а , а к , a L и т. д.) было дано па стр. 64. Расчет коэф-
фициентов внутренней конверсии является предметом рассмотрения атомной 
физики. Эта задача включает расчет амплитуд волновых функций электро-
на в области расположения ядра и может быть решена без учета ядерных 
сил. Расчеты проводились с различными степенями приближения. В наибо-
лее полном виде полученные результаты представлены в работе Розе [33] 
(часть данных приводится также в работе [341). Д л я широкого интервала 
значений Z и Ev и для первых пяти электрических и магнитных мульти-
полей были расе,читаны коэффициенты внутренней конверсии для А-обо-
лочки и трех L-лодоболочек (L1, L11 и Liu) *, а такялО некоторые значе-
ния для Af-ooo л очки и M-нодоболочки. Коэффициенты для А- и L-обо-
лочек были рассчитаны с учетом экранирующего действия электронов 
и конечного размера ядра. Коэффициенты для ikf-оболочки рассчитыва-
лись без введения этих поправок. Некоторые значения коэффициентов 
для К- и L-оболочек представлены в табл. 18. Чтобы получить точные дан-
ные для других элементов и других значений энергии, следует, конечно, 
обратиться к более полным таблицам [33]. Однако данные табл. 18 можно 
попользовать л для иных значений E и Z. Интерполяцию к другим энер-
гиям лучше всего проводить по графикам зависимостей Ig а от 1ц E 
для каждого порядка мультнполыюсти. В общем эти коэффициенты 
увеличиваются с уменьшением энергии, с увеличением Z и Al. 

Эксперимента.;!ькос определение абсолютных значений коэффици-
ентов конверсии является весьма трудной задачей, поскольку в этом слу-
чае необходимо проводить измерение интенсивности излучения и опре-
делять эффективность регистрации как для конверсионных электронов, 
так и для у-лучей. На практике измерения значительно легче проводить 
с помощью р-спектрографа. В этом случае измеряют относительные 
интенсивности двух или более конверсионных линии для одного и того же 
перехода и сравнивают эти отношения с теоретическими значениями. Как 
следует из табл. 18, отношения aK/o:L , хотя и не изменяющиеся в таких 
широких пределах, как сами коэффициенты внутренней конверсии, можно 
с успехом испол ьзовать для определения порядков мультинольности и, 
следовательно, Al и ДП, особенно при относительно больших Z и малых 
энергиях. Как показано Гольдхабером и Саньяром ]32], отношения а,к

 : a L 
для данного типа мультинольности изменяются приблизительно как 
Z4E. 

Анализ отношений aLlaM, и в особенности отношений для Z-подобо-
лочки QSlj/gCx, т, ^bj/aB11 j 11 Т- п" ' позволяет получить дополнительные 
сведения о характере переходов. Такие отношения обычно сильно разли-
чаются для электрических и магнитных мультипольных переходов одного 
порядка. Например, при Z == 70 и E = 0 ,40т ес 2 204 кэв, отноше-
ния OLliIali для Ei- и M1-переходов практически одинаковы (6,94 и 7,25. 
по данным табл. 18), однако о тношение L111IL1 для Ei равно 0,17, а для Mi 
составляет 0,011. У тяжелых элементов энергии переходов часто оказы-
ваются ниже энергии связи электронов в А-оболочке, и в этом случае 
для идентификации особенно важны отношения коэффициентов конвер-
сии для L-подоболочки, для L- и М-оболочек и т. д. Эти соотношения весь-
ма полезны также для определения долей примеси в переходах смешан-
ной мультинольности (например, Mi — E2). Разрешение электронных 
линий, обусловленных внутренней конверсией на различных Z-подоболоч-

* Подоболочки L1, L11Ii L r a заполнены соответственно 2s1 /2-, -Pj/2' и "Рз/2-элек-
тронами. 



Таблица 18 

Коэффициенты, внутренней конверсии на К- и Л,-оболочкаха) 

Тин 
пере-
хода 

0,15 
aK aL 

О, 40 1,00 

aK aL aK aL 

2, UU т„с2 
aA" aL 

7,76 ( -2) 
5,52 ( 2) 
1,11 (0) 
7,18 (-1) 
1,31 (1) 
8,90 (0) 
1,48 (2) 
1 , Н (2) 
1,66(3) 
1,40(3) 

2,73 (_: 
6,42 (— 
2,57 (0) 
7,86 (0) 
1,94(1) 
7,44 (1) 
1,40 (2) 

I 6,77 (2) 
1.01 (3) 
С,09 (3) 

5,54 ( -1) 
6,32 (0) 
1,52 (0) 
5,99(1) 
2,53(0) 
2.02 (2) 
3,50 (0) 
4,65(2) 
5,16 (0) 
8,73 (2) 

6,81 (—3) 
4,98 (—3) 
1 , 1 2 ( - 1 ) 
7,45( 2) 
1 ,SS (0) 
1,15(0) 
3,41(1) 
1 , 8 6 ( 1 ) 
6,30 (2) 
3.08(2) 

3,31 (—2) 
8,07 (—2) 
7.41 (-1) 
1,45 (0) 
2,13(1) 
2,70(1) 
5,02 (2) 
5,02 (2) 
9,89(3) 
9,36(3) 

9,35 ( -2) 
8,75 ( -1) 
5,81 (0) 
2,17(1) 
2 , 1 1 ( 2 ) 
4,94(2) 
4,45(3) 
9,99 (3) 
7,49 (4) 
1,78(5) 

1,80 ( - 1 ) 
1,25(1) 
4,60 (1) 
2,93 (2) 
1.42 (3) 
6,47 (3) 
2,19(4) 
1,21 (5) 
2,62(5) 
1,84 (6) 

3,86 (—3) 
4,31 ( -3) 
2,56 (—2) 
2,50 (-2) 
1,45 ( -1) 
1,40 (—1) 
7,73 (-1) 
7,84 (-1) 
4.09 (0) 
4,40 (0) 

1,65 (—2) 
4,31 (—2) 
8,84 (—2) 
2.42 ( -1) 
4.10 (—1) 
1,22 (0) 
1,77 (0) 
6.24 (0) 
7,67 (0) 
3,03 (1) 

4.47 ( -2) 
3.89 (—1) 
1,53 (-1) 
1,86 (0) 

4.90 (-1) 
7,09(0) 
1,55 (0) 
2 , 6 1 (1) 
5,12 (0) 
9,64(1) 

7,79 ( -2) 
3.25 (0) 
1.43 (—1) 
1,05 (1) 
2,86 (—1) 
2,07(1) 
5,77 ( -1) 
3,69 (1) 
1,17(0) 
6.48 (1) 

3,34 (-
3.81 (-
2.33 (-
о оо / 2, ои (-
1,45 (-
1,42 (-
9,12 (-
8.82 (-
5,91 (-
5,61(-

1,91 (-
5.25 (-
1.34 ( - . 
3,45 (— 
1,05 (— 
2.26 (— 
S,66 (— 
1,54 (0) 
6,93 (0) 
1,08(1) 

3) 1,01 ('-

2,98(-
5,04 (-

1,58 (-
3,04 ( 
4,66 (-
8,75 (-
1,36 (-
2,48 (-

1) 3,95 (-

3)1,49(-
3)4,29 (-
2) 4,61 (-
2) 1,37 (-

1,27 (-
3,89 (-
3,37 (-
1 ,08 (-
•8,85 (-
3,00 (-

38 ( 
-3)[8,87 (• 
-3) 1,39 ( 
-3)2,76 ( 
-3)4,26 0 
-3) 8,29 С 
-2) 1.29 ( 
-2) 2,50 ( 
-2) 3,92 ( - 3 ) 

( -4) 

-5) 6,48 (-
-5) 1,19 (-
•5)! 1,47 (-
4) 2,61 (-
4) 3,05 (-
4)|3,37 (-
4)|б,U (-
3) 1,08 ( -
3) 1,21 (-

2,14 (-

-5);5,5t 
-4)11,02 
-4)11,28 
-4)2,28 

-3) 1,70 ( 
-3)j5,'!2 (—4) 8,78 ( 
-3)15,72 ( 
-2) 1,72 ( 

-4) 

-4) 4.75 
4) 5,46 
3) 9,68 
•3) 1,10 
3) 1,96 

3,41 (—4) 3.83 

6,44 ( -
5,37 (— 
7,23 ( -
4,18 ( -
8.85 (— 
2,97 (0) 
8,32 (0) 
2,15(1) 
6,64 (1) 
1,56(2) 

4,91 ( -
3.37 ( -
1 ,33(-
1,00 ( -
3.38 (— 
2,52 ( -
9,37 ( -
6 , 2 2 (— 
2 ,04( -
1,52 (О) 

1,87 (-
5,41 (-
6,24 (-

-1) 1,70 (-
-2) 

-1) 
2,14 (-
5,47 (-

7,89 (-
3) 2,('!• (-
3) 1,62 (-
3) 4,31 (-

3,20 (-
8,5! (-
6,17 (-
1,65 (-

-4) 1,03 
-4)/.! ,15 

3) 6,94 (-
-2)14,66 (-
-2) 2,79 (-
4)|1,S1 (-
2)' 1,23 (-
-1)15,78 C-
2) 5,13 (-
1) 1,87 (-

2,49 
2,00 
5,35 
4,28 
1,12 

-3)9,12 
-2) 12,33 

-4)1,23(-
-3) 5,94 (-

1) 

1,62 ( -
7,63 ( -
5,31 ( -
5,14(0) 
6,89 (0) 
3,22(1) 
5,67 (1) 
2 , 1 8 ( 2 ) 
3,88 (2) 
1,48 (3) 

-3) 2,УЗ (-
-2) 1,44 (-
-2)|б,23 (-
-2)12,80 (-
-2)11,22 (-
•1) 5,23 (-

-3) 1,67 
-3)8,24 
-3) 4,71 
-2)2,35 

1,22 
5,07 

2,00 ( -
6,24 (-

-1) 
1) 9,52 (-

2) 1,15 (—2) 2,32 ( 
1) 2,02 (• 

3,14 ( -
6,08 ( 
7,85 (• 
1,18(0) 
1,80 (— 
2,24 (!I) 
3,99 (— 
4,32 (0) 

6,52 ( -
1,97 ( -
2,04 ( -
1,09 ( -
5,80 (— 
4,64 ( -
1,76 (0) 

1)1,73(0) 
5,54(0) 

D 

2,32 (-

3,34 (-
4,12 (-
9,52 (-

1) 8,79 (-
1)2,11 (-

-2) 3,01 
-2) 1.08 
-2) 7,18 
-2)|2,29 

-3)16,63 
-2)1,13 
-3)3,14 
2}- 56 
2)9,72 

1,47(—1) j 5,00 
4,ОС (—2)-2,63 
2,37 (-
7,33 (-
3,79 (-

9,98 
6,47 

•1)2,04 

- 6 ) 
-5) 
-5) 
-5) 
-5) 
-5) 
—5) 
-5) 
-4) 
-4) 

-5) 
-4) 
-5) 
-4) 
-4) 
-4) 
-4) 
-3) 
-4) 
-3) 

-4) 
-4) 
-4) 
-3) 

-3) 
-3) 
-3) 
-2 ) 

-4) 
~2) 
-3) 

- 2 ) 

3) 

-2) 

-2) 

-2) 
-1) 

) По данным Розе [33]; значение, стоящее в скобках после каждой приведенной величи-
ны, представляет собой степень, в которую следует возвести 10, с тем чтобы помножить на 
эту величину полученный результат . Например, 4,OG (—2) означает 4 ,06-10-2 . Энергии 
перехода выражены в единицах i'iec2 (=511 кэв). 
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ках п на других оболочках, расположенных на большем удалении от 
ядра, достигается путем применения очень тонких источников, а также 
спектрометров с высокой разрешающей способностью. В работах 134, 35] 
обобщены имеющиеся данные об энергиях связи электронов на различных 
оболочках для всех элементов. 

Процесс перестройки электронной структуры атома, следующий за 
внутренней конверсией, и сопутствующее испускание электронов Оже 
уже обсуждались в гл. II (стр. 58). 

Угловая корреляция [36, 37]- При обсуждении различных методов 
идентификации мультипольности у-иереходов — на основе периода полу-
распады и коэффициентов конверсии — мы исходили из невысказанного 
предположения, что у-квант, покинув испустившее его ядро, уже не име-
ет характерных признаков того мультипольного взаимодействия, которое 
обусловило его появление. Это действительно справедливо для процессов 
обычного типа. Однако в полях различных мультиполей наблюдается 
неодинаковое распределение испускаемого излучения по отношению к на-
правлению спина исходного ядра. В большинстве случаев исследованию 
подлежат образцы радиоактивных веществ, в которых ядра атомов ориен-
тированы в пространстве беспорядочным образом и наблюдаемое угло-
вое распределение у-лу чей, следовательно, является изотропным. 

Однако, если спины ядер у-излучателя ориентировать в одном 
направлении, угловое распределение испускаемого у-излучения будет зави-
сеть от величины ядерного спина и мультипольности излучения определен-
ным образом, допускающим теоретическую обработку. Один из методов 
осуществления такого рода ориентации ядерных спинов состоит в том, что 
образец подвергают воздействию сильных внешних электрических или маг-
нитных нолей при температурах около 0° К . Этот метод, требующий спе-
циального дорогостоящего оборудования, нашел весьма ограниченные, но 
в достаточной степени полезные приложения. Д л я дальнейшего ознаком-
ления с этим вопросом можно обратиться, например, к работам [38, 30]-

Второй и более широко применяемый метод получения частично «ори-
ентированных» ядер состоит в наблюдении совпадений у-кванта и какого-
либо излучения (а, |3 или у), испущенного в предшествовавшем испуска-
нию этого у-кванта акте распада. Выбирая определенное направление 
испускания первого типа излучения, мы тем самым, по существу, выбираем 
преимущественное направление ориентации спина в промежуточном 
ядре. Если время жизни этого возбужденного состояния достаточно мало, 
так что ориентация спина не меняется до момента испускания у-кванта, 
должна наблюдаться корреляция направлений испускания у-кванта 
и предшествовавшего излучения. Измерение интенсивности двух типов 
излучения с помощью схем совпадений показывает, что число совпадений 
при изменении угла 0 между осями двух счетчиков является, вообще 
говоря, функцией 0. 

Расчет теоретических значений функций корреляции И7(0)с'У приво-
дился для очень большого числа случаев (см., например, 1301). Здесь 
IF((J)c/Q — относительная вероятность того, что излучение второго типа 
будет испущено в телесный угол dQ под углом 0 к направлению излуче-
ния первого типа. Обычно функцию корреляции нормируют таким обра-
зом, что M7(O)JQ = 1. Следовательно, эта функция всегда может быть 
представлена следующим выражением: 

W (0) = 1 + а2 cos2 0 -г а4 cos4 0 + . . . , (31) 
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содержащим только четные степени cos 9. Если моменты количества дви-
жения, уносимые излучениями первого и второго типа, обозначить через 
I1 и I2, а спин промежуточного состояния — через 1, то наибольшая сте-
пень, которая появится в выраячении, будет меньше или равна удвоен-
ному значению меньшей из этих трех величин (I1, I2, I ) *• Если имеются 
какие-либо сведения о двух или по крайней мере об одной из этих вели-
чин, исследование угловой корреляции позволяет получить определенную 
информацию об одной или двух других величинах. Например, угловое рас-
пределение для перехода с AI = 1, происходящего без изменения чет-
ности, различается в зависимости от того, является ли этот переход магнит-
ным дипольным или электрическим квадруполышм. Сравнение измерен-
ных и рассчитанных функций корреляции может, следовательно, дать 
долю примеси в смешанных переходах (Ml H- Е2). Д л я многих типов каска-
дов составлены таблицы значений коэффициентов а2, а4 и т. д. [30, 361. 
Угловая корреляция направлений излучения сама по себе не дает воз-
можности различить электрические и магнитные переходы одного поряд-
ка мультипольности. Однако если наряду с исследованием пространствен-
ной корреляции определяется и поляризация у-лучей, то можно сделать 
заключения и об изменении четности при переходе. 

Исследования угловой корреляции обычно осуществимы только при 
низких значениях порядка мультипольности переходов; для I2 > 2 время 
жизни промежуточного состояния, как правило, столь велико, что корре-
ляция нарушается. При этом член, содержащий Cos1O в уравнении (31), 
оказывается старшим членом разложения в ряд, и экспериментальному 
определению подлежат только два параметра. Следовательно, при иссле-
довании угловой корреляции обычно не требуется получения данных для 
большого числа углов. Д л я обработки результатов эксперимента часто 
используют параметр «анизотропии» 

_ И* (-180 ) —И'(90;) 
W (90°) 

который, очевидно, связан с коэффициентами а2 и а4 из уравнения (31) 
следующим образом: А = а2 -f- я4. 

Интересные случаи зависимости угловой корреляции от внешних 
нолей и химического окружения рассмотрены в гл. X I I I . 

УП Р А Ж Н Е Н И Я 

1. Изотоп Cf2 5 4 распадается преимущественно путем спонтанного деления. Оце-
ните энергию а-распада, исходя пз положения этого изотопа в периодической системе. 
На основании полученного результата и периода полураспада (см. приложение Д) 
укажите приблизительное соотношение вероятностей процессов а-распада и спонтан-
ного деления. 

2. Pu2 4 4 , испуская а-частицу, переходит в основное состояние U2 4 0 . Пользуясь 
данными рис. 44 и приложения Д, рассчитайте массу Pu2 4 4 . Можно ли сделать вывод 
об устойчивости Pu2 4 4 к Р-распаду? 

3. Используя полуэмпирическое соотношение (5) гл. II , покажите, как изменяют-
ся энергии а-раснада в зависимости от Z при определенном А в области тяжелых эле-
ментов. Сравните ваши выводы с экспериментальными данными (например, с рис. 45). 

4. а) Пользуясь уравнением (6), подтвердите правильность расчета постоянной 
распада Th2 2 8 (переходящего путем испускания а-частицы в основное состояние На224), 
приведенной в табл. 13. 

* Угловая корреляция, таким образом, но наблюдается в тех случаях, когда спин 
промежуточного состояния равен 0 или 1Z2. 

(32) 
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б) С помощью того же уравнения рассчитайте парциальную константу распад; 
для перехода Tli2-3 в первое возбужденное состояние Ra 2 2 1 с Enosв = 84 кэв. 

в) Сравните полученное вами соотношение ветвей распада для двух а-переходог 
с экспериментальным результатом, приведенным па рис. 42, и оцените степень соот-
ветствия. 

5. C m 2 i 3 ( г х , „ = 35 лет) распадается с испусканием а-частицы и переходит преиму-
щественно в возбужденное состояние Pu 2 3 9 с E s o a Q = 286 кэв. Переходы в основное 
н первое возбужденное состояния Pu 2 3 9 составляют только 1 и Г>% общего числа распа 
дов. Кинетические энергии а-частиц для этих переходов равны соответственно 6,061 
и 6,05'« Мэв. Оцепите фактор задержки для каждого из этих переходов. 

6. Пользуясь данными рис. 41, 45 и 47, предскажите (с точностью до порядка) 
парциальные периоды полураспада процессов испускания а-частицы и спонтанного 
деления для Cf 2 i 2 и Pu2 4 0 . 

7. Какова Hf пблизителытая скорость испускания нейтронов одним кюри Cf252? 
Сравните это зпач ч т о со скоростью испускания нейтронов одним кюри смеси P o i l c 

с бериллием (см. гл . X I , раздел 15). 

8. Используя полуэмпирическоо соотношение для энергии связи, рассчитайте, 
какое количество энергии выделяется при спонтанном делении C f 5 2 : а) на два равных 
фрагмента Zl0In126; б) на 5 i X e l l 0 n 4 4Ru 1 1 2 . Д л я какого из этих типов превращений куло-
иовскпй барьер и га;е? 

Ответы: а) 193 Мэв, б) 194 Мае. 
9. С помощью данных приложения Д рассчитайте приблизительные значения 

Ig /,Д для следующих случаев: а) (Н-расиада Iv"7; б) р- -раеиада Ca46; в) распада C a " 
путем захвата орбитального электрона, имея в виду, что данные превращения иг 
сопровождаются попусканном у-квантов. Определите наиболее вероятный тип пере-
хода для каждого из этих процессов. 

10. а) Выведите выражение для средней полной энергии электрона в разрешен-
ном ,6-спектре с максимальной подпой энергией IF0 , пренебрегая кулоновской поправ 
кой и полагая, что ядерные матричные элементы ие зависят от энергии электронов: 
б) рассчитайте с учетом этих предположении отношения средней п максимальной 
кинетической энергии для [i-спеитров, граничные энергии которых составляют 0,51 
и 1,53 Мае; в) скажите, какова будет качественная зависимость результата, получен-
ного для случая испускания (^"-частицы (б), от введения кулоновского поправочного 
множителя? 

Ответы: 

ч) X n (»-'и-1)1/з (И-Д- 2IT д Д-12,2-г)) — 7,5 (ПУ-9,о) In [ IP j -Hni --Ii1 'sI . 
( W j - D v s ( 2Щ-9И" 2 - 8)4- 15И'0 in [Ir0-MVPg-I)1''*] 

б) 0,38; 0,42. 

11. Частица с зарядом с; (эл. магн. ед.) и импульсом р (г-см/сек) в магнитном 
поле H {гнусе) движется радиусом р = р/Не (еле). Выведите зависимое!! 
произведения Яр (еаусс-см) от кинетической энергии электрона 'Г (Мое) (яеобходи-
мые релятивисгскис соотиошеипя даны в приложении Б). 

Ответ: Я р - 3,3356-IO3 (Т- - 1 ,022Т) 1 / й . 
12. При исследовании [j-спектра II 3 с помощью магнитного спектрометра полу-

чены следующие данные: 
Яр {гаусс-см) 150 200 250 300 350 400 425 450 460 
Интенсивность 4995 6812 7645 7274 5336 2434 1040 150 85 

(распад / мин) 
Применяя выражение, выведенное в упражнении 11, построите по этим данным гра-
фик Кюри, принимая кулоновскую поправку ностояипой для всего спектра. Какова 
граничная энергия этого спектра? Объясните все возможные отклонения графика 
Кюри от прямолинейной зависимости. 

13. Основное состояние N i e l имеет спин I — з / 8 ц отрицательную четность. 
Со01 (I1. — 1,65 час переходит в возбужденное состояние Ni6 1 с E003Q — 0,068 Мэв. 
испуская [5-частпцы с граничной энергией спектра 1,22 Мэв. Д л я перехода с энергией 
0,068 Мэв коэффициент внутренней конверсии на / i-оболочке равен 0,12, а отношение 
KIL — примерно 10,3. Д о л я [3-нереходов Со61 в основное состояние Xi6 1 составляет 
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меньше 10~6 от общего числа распадов. Какие значения спина п четности наиболее 
вероятны для а) Со61; б) возбужденного состояния Ni 6 1 с энергией 0,068 Мое? Приве-
тите все ваши соображения. 

Ответы: а) ~/ 2—; б) 6 / 2 — . 

14. Образец, содержащий изотоп Zr 8 9 Uif2= 79 час), испускает позитроны (с мак-
симальной энергией 0,905 Мэв) и характеристическое рентгеновское излучение К-обо-
лочки иттрия , причем отношение пнтенсивностей этих видов излучения равно 0,38 : 1. 
При анализе не обнаружено совпадений указанных излучений и каких-либо у-кван-
тов. а) Какова относительная вероятность процессов захвата электрона и испускания 
позитрона? (Учтите вклад захвата электрона с / ,-оболочки.) б) Оцените величины Ig f t 
для этих процессов п порядок запрещения перехода. 

15. Изотоп Mn5 4 (t|y2 = 280 дней, / = 3) переходит путем захвата электрона 
в первое возбужденное состояние Cr 5 4 (2 + , EBOЗд = 0,835 Мэв). а) Пользуясь вели-
чинами масс из приложения Д . определите энергию процесса захвата электрона, 
б) Рассчитайте приблизительное значение f t . в) Можно ли из полученных данных 
сделать вывод о четности Mn6 4? г) Какова граничная энергия (3-спектра, испускаемого 
при переходе Mn 5 4 в основное состояние Cr s 4? д) К а к о в а максимальная доля распадов 
MnS4, протекающих таким образом? 

16. 104-дневный изомер Xe1 2 l j"1 2 распадается путем изомерного перехода с энер-
гией 88 кэв в Те 1 2 3 " 1 1 , который в свою очередь с периодом полураспада 1,9-10~1 0 сек 
переходит в основное состояние Те1 2 3 . Коэффициент внутренней конверсии для перехо-
да с энергией 88 кэв очень велик (а > 100), отношение иц/а^ = 0,68. Второй переход 
происходит с выделением 159 кэв энергии, причем = 0,17 и aK/aL = 6,6. Исходя 
из этих данных, укажите наиболее вероятные типы переходов для обеих стадий. Срав-
ните парциальные периоды полураспада д л я испускания у-квантов при обоих пере-
ходах с величинами, получаемыми при использовании приближенных формул в табл. 17. 

17. Энергия первого возбужденного состояния P t 1 0 4 равна 329 кэв. Д л я перехода 
с этого возбужденного уровня коэффициент внутренней коиверспи на Z-оболочке 
равен 0,045 и отношение Щс/аь равно 2,2. а) Укажите , каким образом будет дезакти-
вироваться возбужденное состояние с энергией 329 кэв, каковы значения его спина 
и четности, б) Период полураспада этого состояния равен 4 ,5-10~ ' - сек. Сравните 
этот результат с периодом полураспада , получаемым из одночастпчной модели, в) Како-
ва естественная ширина состояния с энергией 0,329 кэв (в эв)? 

18. Покажите , что частные правила , приведенные в примечаниях к табл. 16, 
следуют пз общего правила отбора (29). 

19. 40-часовое изомерное состояние I ig 1 9 5 распадается на 63% путем захвата 
электрона н па 37% — через изомерный переход с энергией 123 кэв, за которым сле-
дуют в каскаде переходы с энергиями 16,2 и 37,1 кэв. Д л я перехода с энергией 123 кэв 
а к & 45 п a K / ( a K - i - CtL-!- а м ) & 0,080. Каков парциальный период полураспада изо-
мера IIg1 9 5 по отношению к испусканию у-кванта? 

Ответ: 6,9 лет. 
20. Изотоп Та 1 7 9 (г1/12 = 1,6 лет) переходит путем захвата электрона в основное 

состояние I I f 1 7 9 . При измерении интенсивности характеристического рентгеновского 
излучения для К - и /--оболочек было установлено, что отношение вероятностей захва-
та электрона с К- и L1- оболочек равно 1,4. Оцените приближенно разницу в энергиях 
основных состояний Та 1 7 9 и IIf 1 7 9 . Энергии связи К - и / / j -электронов для гафния равны 
соответственно 65,3 и 11,3 кэв. 

Ответ: 90 кэв. 
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Г JI Л В А IX 

Модели ядер 

Описание свойств ядер на основе закономерностей взаимодействий 
между нуклонами является центральной проблемой теоретической ядер-
ной физики. Основная задача теоретической химии совершенно аналогич-
на: описание свойств химических соединений с помощью законов (элек-
тромагнитных и квантовомеханических), определяющих взаимодействие 
между электронами и ядрами. Эта проблема химии решается лишь прибли-
женными методами (за исключением атома водорода) главным образом 
из-за отсутствия математического аппарата для точного анализа свойств 
систем, содержащих более двух частиц. Эта же трудность испытывается 
и ядерной физикой, но здесь вдобавок имеются еще и три другие: 

1. Потенциал взаимодействия двух даже свободных нуклонов изве-
стен не полностью. 

2. Есть основания полагать, что взаимодействие менаду двумя нукло-
нами меняется, когда они находятся в поле других нуклонов. 

3. Нет уверенности в том, что да;ке при известном потенциале взаимо-
действия существующая схема квантовой механики обеспечила бы надле-
жащий аппарат для анализа свойств ядер. 

При таких обстоятельствах не существует другого пути, кроме 
введения упрощающих предположений, обеспечивающих приближенные 
решения этой фундаментальной проблемы. Такого рода предположения 
приводят к использованию различных модельных представлений; гораздо 
чаще, однако, модель атома или ядра выбирается па основе данных опыта 
и затем вырабатываются предположения, согласующиеся с такой моделью. 
Следовательно, для описания одной и той же физической картины может 
существовать несколько различных моделей; каяадая из них использует-
ся для описания какого-то отдельного аспекта проблемы. Так, например, 
модель атома Ферми — Томаса особенно полезна при вычислении таких 
величин, как атомные форм-факторы, которые зависят главным образом 
от пространственного распределения электронов внутри атома; однако 
когда встает вопрос об анализе химической связи, то гораздо лучшим при-
ближением является модель самосогласованного поля по Х а р т р и * . 

В последующих разделах будут обсуящены модели, полезные для 
описания большого круга данных по физике ядра, в частности энергий, 
спинов и четностей ядерных состояний (см. гл. VII I ) , а также магнитных 
и квадрупольных моментов. Сначала вкратце изложим то, что известно 
о ядерных силах и об их связи со свойствами сложных ядер. 

* Приближение самосогласованного поля обычно называется моделью (пли 
методом) Хартри — Фока.— Прим. ред. 
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А. Я Д Е Р Н Ы Е СИЛЫ 

Самый непосредственный путь получения информации о действующих 
между двумя свободными нуклонами силах состоит в изучении рассеяния 
нуклона нуклоном и в анализе свойств дейтрона. Для расчетов нужна не 
величина силы, действующей между двумя нуклонами, а потенциальная 
энергия в функции координат (пространственных, спиновых и изоспи-
новых, определяющих тип нуклона). Исследуемая величина играет, 
таким образом, роль кулоновского потенциала при рассмотрении свойств 
атомов и молекул или гравитационного потенциала при анализе движения 
планет и спутников. Ядерный потенциал, однако, представляется значи-
тельно более сложным, чем кулоновский или гравитационный потенци-
алы. Некоторые из свойств ядерного потенциала хорошо известны, хотя 
в настоящее время еще невозможно написать его аналитическое выра-
жение. 

Свойства потенциала ядерных сил. Потенциальная энергия двух нук-
лонов обнаруживает большое сходство с потенциальной функцией, опи-
сывающей свойства химической связи. 

1. Она не обладает сферической симметрией. В случае химической 
системы это равносильно утверждению о направленности химической свя-
зи, которая и определяет положение различных атомов в молекуле. При 
ядерном взаимодействии эта направленность характеризуется углами 
между направлениями спинов нуклонов и соединяющим их радиусом-век-
тором. Несомненным свидетельством отсутствия сферической симметрии 
для основного состояния дейтрона является наличие у него квадруполь-
ного момента; это означает, что потенциал не может быть чисто централь-
ным. Сферически симметричная часть потенциала называется централь-
ным потенциалом; асимметричная часть описывает так называемое тен-
зорное взаимодействие. 

2. Ядерный потенциал имеет конечный радиус действия; на малых 
расстояниях он сменяется сильным отталкиванием. Определяющая свой-
ства химической связи потенциальная энергия удовлетворительно описы-
вается хорошо известным потенциалом Морзе, большим и положительным 
на малых расстояниях, когда электронные облака начинают перекрывать-
ся; затем па расстояниях в несколько ангстрем этот потенциал проходит 
через минимум глубиной несколько электронвольт, после чего он быстро 
стремится к нулю на расстояниях несколько ангстрем. Ядерный потен-
циал во многом ведет себя аналогичным образом, за исключением того, 
что расстояния примерно в IO5 раз меньше, а энергии в 5 -IO6 раз боль-
ше: ядерный потенциал создает отталкивание на расстояниях, меньших 
0,4- IO-1" еле; при больших расстояниях, вплоть до 2,4- IO - 1 3 см, опо сме-
няется притяжением с глубиной ямы —25 Мэв, после чего потенциал быст-
ро обращается в нуль (рнс. 51). 

Детальные сведения о потенциальной энергии химической связи 
извлекаются главным образом из информации о возбужденных колебатель-
ных состояниях и из определения длин связи при изучении дифракцион-
ных явлений или вращательных спектров. Ширина и глубина ядерной 
потенциальной ямы определяется по энергии связи единственного связан-
ного состояния дейтрона (у дейтрона нет возбужденных состояний, в кото-
рых он был бы устойчив относительно распада) и путем изучения столкно-
вений нуклонов с энергиями в несколько Мэв. Существование отталкиваю-
1 8 - 5 1 5 
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щей сердцевины было обнаружено лишь при изучении столкновений нук-
лонов с энергиями в сотни Мэв. 

Множитель 5-IO6, характеризующий относительную величину ядер-
ных и химических сил, дает повод утверждать, что ядерные силы очень 
велики; однако в силу очень малого радиуса действия ядерные силы про-
являют себя так, как если бы они были очень слабыми. Этот на первый 

& * 

E= 

— 25Мзв - - J -

-OA -2.U 

Расстояние между нуклонами *Ю~',3см 

P п с. 51. Схематическое представление потенциально!! энергии системы двух нукло-
нов в зависимости от расстояния между ш ш п . 

взгляд парадоксальный вывод можно легко понять, если вспомнить, что 
две связанные частицы, находящиеся на расстоянии R друг от друга, долж-
ны обладать не превышающей 2R дебройлевской длиной волны в системе 
центра инерции % = hl\vv (где р = Tn1Tn2I(т, -г т2) есть приведенная мас-
са двух частиц, a h — постоянная Планка); при этом волновая функция, 
описывающая относительное движение обеих частиц, может обращаться 
в нуль, когда расстояние между частицами равно пулю либо R. Если pi; — 
относительный импульс частиц в системе, то можно записать, что 

ци. 
Ii 

откуда кинетическая энергия частиц 
1 

• рг>-
/(2 

2 Su.H- ' 

Кинетическая энергия обоих нуклонов, которым необходимо оставаться 
в пределах радиуса действия ядерных сил, должна быть по меньшей мере 

(6,6-10-27)2 

8 - 4 - (1,67-IO - 2 4)• (2,4- 10" l s ) 2• 1,6- 10"« 
- 71 Мэв, 

что гораздо оодыпе глуоины потенциальной ямы, удерживающей, по 
определению, нуклоны вместе. 

Таким образом, отсутствие возбужденных состояний дейтрона, его 
малая энергия связи ( = 2 , 2 М э в ) и большие размеры (около половины вре-
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меии протон и нейтрон проводят вне области действия ядерных сил) 
обусловлены относительной слабостью ядерных сил, если их- рассматри-
вать в аспекте малого радиуса действия. 

Химическая связь, с другой стороны, действует на расстояниях 
в IO6 раз больших по сравнению с ядерными силами, и, следовательно, 
необходимая кинетическая энергия в IO10 раз меньше — всего IO - 2 эв, что 
составляет лишь небольшую долю глубины потенциала. Такое большое 
различие между «реальными» силами, действующими между атомами 
и нуклонами, очень существенно для понимания свойств ядерной материи. 

3. Ядерный потенциал зависит от квантового состояния системы. 
Кривая потенциальной энергии, описывающая свойства химической свя-
зи, зависит от электронного состояния молекулы. Так, например, в ста-
бильной молекуле H 2 спины электронов антипараллельны (синглетное 
состояние); если же спины электронов параллельны (трнплетное состоя-
ние), то молекула нестабильна относительно диссоциации на два атома. 

В стабильном состоянии дейтрона спины нейтрона и протона парал-
лельны (трнплетное состояние); потенциальная энергия синглетного 
состояния столь сильно отличается от энергии тригхлетного, что это 
обеспечивает отсутствие связанных состояний у изолированной системы, 
состоящей из одного протона и одного нейтрона с антипараллельными 
спинами. 

Эксперименты по рассеянию показывают, что взаимодействие двух 
нуклонов зависит также и от их относительного момента количества дви-
жения. Например, так называемое взаимодействие Сербера, весьма полез-
ное при анализе опытов по рассеянию, предполагает притяжение для 
состояний, в которых момент количества движения равен четному числу Ti, 
и отсутствует для состояний с нечетным 7г. 

Было обнаружено также, что анализ экспериментов по рассеянию 
нуклонов при высоких энергиях требует включения в выражение для 
потенциальной энергии члена, зависящего от относительной ориентации 
векторов спина нуклонов и орбитального момента количества движения 
системы. В этих опытах была замечена также частичная поляризация про-
тонов при рассеянии неполяризованного (случайное направление спинов) 
первичного пучка неполяризованным рассеивателем. Взаимодействие, 
вызывающее подобную поляризацию, известно под названием спин-орби-
тальной связи. 

4. Ядерный потенциал имеет обменный характер. Понимание хими-
ческой связи подразумевает обмен электронами между связанными ато-
мами. Если бы, например, на мишень, содержащую атомы водорода, падал 
пучок водородных ионов и при этом наблюдалось бы испускание боль-
шого числа водородных атомов в направлении падающего пучка ионов, 
то любой анализ этого явления должен включать процесс передачи элект-
рона водородным атомом водородному иону. Формальный результат 
состоял бы в том, что водородные ион и атом поменялись координатами. 

При изучении взаимодействия пучка нейтронов высокой энергии с ми-
шенью, состоящей из протонов, наблюдалось большое число случаев 
(больше, чем можно объяснить «лобовыми» соударениями), когда в на-
правлении падающего нейтронного пучка вылетают протоны высокой энер-
гии. Анализ этого результата предполагает, что нейтрон и протон меняют-
ся ролями, когда находятся в пределах действия ядерных сил. Этот экс-
периментальный результат является превосходным примером того, что 
подразумевается под обменным характером ядерного потенциала. Это 
свойство потенциала в сочетании с требованием антисимметричности вол-
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новой функции описывающей систему двух нуклонов, приводит к типу 
сил, упомянутому в пункте 3 [1]. 

Зарядовая симметрия и зарядовая независимость. До сих пор не про-
водилось различий между силами, действующими в системах нейтрон — 
нейтрон, протон — протон и нейтрон — протон. Первым очевидным 
отличием может быть кулоновское отталкивание, существующее между дву-
мя протонами. Н а расстоянии IO"13 см кулоновский потенциал составля-
ет около + 1 , 5 Мэв (потенциальная энергия выбирается равной нулю при 
бесконечном удалении протонов друг от друга) по сравнению с —25 Мэв 
для ядерного потенциала. Вторым отличием будет магнитное взаимодей-
ствие, обусловленное различием магнитных моментов нейтрона и протона, 
однако этот эффект еще меньше кулоновского отталкивания. При изуче-
нии различий свойств зеркальных ядер (ядра, в которых числа нейтронов 
и протонов взаимно заменяются, например 2[>Са41 и 21Sc41), обусловленных 
различием кулоновского взаимодействия, было установлено, что чисто 
ядерная часть взаимодействия одинакова для систем протон — протон 
н нейтрон — нейтрон, если они находятся в одном и том же квантовом 
состоянии. Такое подобие взаимодействий называется «зарядовой симмет-
рией». 

Идентичность рассеяния в системах нейтрон — протон и протон — 
протон, находящихся в одинаковых квантовых состояниях *, приводит 
к более сильному обобщению — к предположению «зарядовой независи-
мости», утверждающей, что взаимодействие двух нуклонов зависит толь-
ко от их квантового состояния, но вовсе не от их типа. Пока еще не извест-
но, выполняется ли «зарядовая независимость» строго, однако до сих пор 
не было найдено существенного расхождения этого утверждения с экс-
периментальными результатами. 

Изотопический спин. Зарядовая независимость ядерных сил приво-
дит к предположению, что протон и нейтрон могут рассматриваться как 
два различных состояния одной частицы — нуклона. Поскольку в этом 
случае имеется всего два состояния, ситуация аналогична наличию двух 
спиновых состояний у электрона, и поэтому развитый для системы элект-
ронных спинов квантовомеханический формализм был использован для 
описания зарядового состояния нуклонов. Такая физическая характери-
стика называется «изотопическим спином» (T), причем каждый нуклон 
имеет полный изотопический спин, равный 1Z2, точно так же как полный 
спин электрона равен 1Z2- ъ — компонента изосннна Tz — может рав-
няться либо + 1 Z 2 , либо —1Z2; состояние + 1 Z 2 соответствует протону, 
а—1Z2 — нейтрону. Сложение векторов изоспина выполняется вполне ана-
логично сложению обычных спинов. Система из двух нуклонов может, 
например, иметь полный изоспин 1 или 0. При T - 1 изоспин Tz может 
принимать значение + 1 (два протона), 0 (протон и нейтрон) и —1 (два 
нейтрона); если T = 0, то Tz может быть только 0 (протон и нейтрон). 
Следовательно, система, состоящая из протопа и нейтрона, должна иметь 

* .Что не означает, что рассеяние нейтронов протонами и протонов протонами 
вообще идентично; принцип Паули запрещает некоторые состояния для двух протонов, 
которые могут быть весьма существенны в рассеянии нейтрон — протон. Так, напри-
мер, в рассеянии при низких энергиях, происходящем в состояниях с пулевым орби-
тальным моментом (s-состояние), два протона должны иметь противоположные спи-
ны (1Sy), в то время как нейтрон и протон могут иметь как противоположные (1S0), так 
и параллельные (sS1) спины. 
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Tz = 0, но при этом может иметь T = 1 или T = O ; для системы же двух 
протонов или двух нейтронов T = 1. В рамках этого формализма принцип 
Паули учитывается антисимметризацией описывающей систему волновой 
функции переменных трех разных классов: пространственных, спиновых 
и изоспиновых, т. е. 

ф (системы) =-1|з (простр.) ф (спин) ф (изоспин). 

В основном состоянии дейтрона, например, г|; (простр.) симметрична (смесь 
S- и d-состояний), ф> (спин) симметрична (спины параллельны), так что функ-
ция г|) (изоспин) должна быть антисимметрична, т. е. T = 0 (векторы изо-
спина антипараллельны). Низшее из энергетических состояний дейтро-
на, в котором спины нуклонов антипараллельны [г|з (спин) в этом случае 
антисимметрична], есть, очевидно, низшее его состояние с T = 1. Деталь-
ное описание концепции изотопического спина и ее приложений содержит-
ся в работах [1, 2]. 

Мезонные теории ядерных сил. Качественное подобие химических 
и ядерных сил некогда побудило ученых, а именно Юкаву [3], исследовать 
возможность объяснения ядерных сил обменом какой-то частицей между 
двумя нуклонами, аналогично химической связи, зависящей от обмена 
электроном между двумя атомами. Это не означает, что нуклон при этом 
рассматривается как сложная частица (подобно атому), поскольку счи-
тается, что участвующая в обмене частица возникает лишь в момент излу-
чения ее одним нуклоном и исчезает в момент поглощения другим. Про-
цессы такого рода, в которых имеет место обмен «виртуальными» части-
цами, фигурируют во всех аспектах современной теории поля, выходящей 
за пределы классической концепции действия на расстоянии. Так, 
например, кулоновское взаимодействие двух заряженных частиц в настоя-
щее время анализируется посредством обмена виртуальными фотонами 
между этими зарядами. Возникновение виртуальной частицы сразу ста-
вит вопрос о сохранении энергии, поскольку для ее создания необходима 
энергия. Откуда же берется необходимая энергия? Ответ «ниоткуда» как 
раз и означает, что частица является «виртуальной»; сохранение энергии 
обеспечивается тем, что частица живет не слишком долго. Принцип 
неопределенности Гейзенберга утверждает, что 

AEAt , -0— , 
2 л 

где At — время измерения энергии системы, a AE — точность определе-
ния энергии за время At. Для сохранения энергии требуется, чтобы вре-
мя жизни частицы At было 

^ 2 л Д й ' 

Необходимая для образования частицы с массой т энергия определяет-
ся соотношением Эйнштейна 

AE = тс-. 
поэтому 

А Г 2я тс2 

Если виртуальная частица движется со скоростью света, то радиус 
действия сил 

Rs^cAt -TT-5—• 
Znmc 
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Значение R « 2-IO""13 см требует, чтобы масса виртуальной частицы была 
в 200 раз больше массы электрона. Подобно тому как при поглощении 
некоторой энергии сталкивающихся заряженных частиц квант электромаг-
нитного поля (виртуальный фотон) может стать реальной частицей физиче-
ского мира, квант ядерного поля может реализоваться как физическая 
частица при стол кновении нуклонов, если энергии при этом достаточно для 
обеспечения массы покоя этого кванта. Такой процесс происходит в дей-
ствительности, при этом образуется л-мезон — частица, в 273 раза более 
тяжелая, чем электрон,— который считается квантом ядерного поля *. 
К сожалению, с возрастанием энергии сталкивающихся нуклонов начи-
нают рождаться другие, так называемые «странные» частицы, роль кото-
рых для поля ядерных сил пока не выяснена. До сих пор не существует 
сколь-нибудь полной теории такого поля, опирающейся на мезонный 
обмен, однако приближенные теории представляют собой ценный инстру-
мент при проведении исследований. 

Б . ЯДЕРНАЯ МАТЕРИЯ 

Рассмотрим сначала свойства бесконечного объема ядерного вещест-
ва, состоящего из равного числа протонов и нейтронов. Такое гипотетиче-
ское бесконечное ядро, по-видимому, близко по своим свойствам к цент-
ральной области тяжелых ядер и может служить исходным пунктом при 
теоретическом описании ядер, поскольку устраняются сложности, связан-
ные с особыми граничными условиями на поверхности ядра. 

Ядра с массовыми числами больше ~ 2 0 обнаруживают две очевидные 
и важные характеристики: 

1. Энергия связи на нуклон, по существу, не зависит от массового чис-
ла, что подтверждается видом первого члена формулы (3) гл. II для энер-
гии связи. Это означает, что каждый нуклон в ядре взаимодействует не 
со всеми остальными нуклонами (в таком случае энергия связи на нуклон 
оказалась бы пропорциональной массовому числу). 

2. Плотност.э ядерного вещества в общем также не зависит от массо-
вого числа; это означает, что не происходит простого сжатия всех ядер до 
тех пор, пока их диаметр не станет примерно равным радиусу действия 
ядерных сил и каждый нуклон при этом окажется в поле сил всех осталь-
ных. Эти две весьма общие характеристики ядерного вещества связаны 
между собой и должны иметь общее объяснение. 

Аналогия с химическими силами сразу же подсказывает две разные 
возможные причины этих двух особенностей ядер. 

а) В капле жидкого аргона, например, его плотность и энергия связи 
на атом не зависят от размера капли, если она не слишком мала. Такие 
свойства обусловлены вандерваальсовыми силами, которые обеспечивают 
весьма интенсивное притяжение лишь для ближайших соседей, но сме-
няются отталкиванием при «соприкосновении» атомов, что резко ограни-
чивает число таких соседей. Вследствие вапдерваальсового отталкива-
ния можно принять, что каждый атом аргона сильно взаимодействует не 
более чем с 12 другими атомами. Соответствующее отталкивание, созда-

* Первой частицей с близкой к ожидавшейся массой был р-мезон. Его открытие, 
однако, в конечном счете даже пошатнуло теорию, ибо р-мезоп обнаруживает лишь 
слабое взаимодействие с ядрами — поведение, едва ли допустимое для кванта ядерного 
поля. Спустя несколько лет было установлено, что р-мезон является продуктом распя-
та я-мояона, который сильно взаимодействует с ядрами. 
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ваемое на малых расстояниях ядерными силами, должно приводить к ана-
логичному эффекту. Однако наблюдаемая плотность ядерного вещества 
гораздо меньше того, что мог бы дать этот эффект сам по себе,— следова-
тельно, действует еще какой-то дополнительных*! фактор. 

б) Кусочек алмаза также обнаруживает независимость плотности 
и энергии связи на атом от размеров; однако причина здесь другая, чем 
в случае капли жидкого аргона. В алмазе каждый атом углерода связан 
ковалентно с четырьмя другими углеродными атомами и, таким образом, 
сильно взаимодействует лишь с этими четырьмя. Пятому атому, который 
может оказаться рядом с ним, он уделяет мало внимания, ибо химическая 
связь обладает свойством насыщения; поэтому валентности центрального 
атома углерода насыщены первыми четырьмя атомами. Насыщение хими-
ческой связи обусловлено ограниченным числом валентных электронов, 
которыми обмениваются связанные атомы. Обменный характер ядерных 
сил приводит к тому, что сильное взаимодействие нуклонов возникает 
лишь в том случае, когда в своем относительном движении они находятся 
в надлежащих состояниях. Так, например, упоминавшиеся выше силы 
Сербера обеспечивают сильное притяжение между двумя нуклонами 
лишь в том случае, если их относительный момент количества движения 
равен нулю. 

К сожалению, не так просто показать, что создающая отталкивание 
сердцевина в совокупности с обменным характером ядерных сил приво-
дит к постоянству плотности ядерного вещества и энергии связи на нуклон. 
Такой результат трудно получить, поскольку задача должна в значитель-
ной мере рассматриваться в аспекте проблемы многих тел [4]. 

Другой интересный вопрос о свойствах ядерной материи связан 
с движением нейтронов и протонов; говоря на языке квантовой механики, 
можно задать вопрос: какова должна быть волновая функция (функция 
координат всех составляющих ядро нуклонов), описывающая ядерное ве-
щество':' Своеобразная «эффективная слабость» ядерных сил, о которой уже 
говорилось в разделе А, вместе с принципом Паули дает неожиданный и 
простой приближенный ответ на этот вопрос: нуклоны движутся в ядерном 
веществе почти как свободные частицы; их движение подвержено лишь сла-
бым возмущениям из-за столкновений с другими нуклонами. С хорошей 
точностью это эквивалентно в первом приближении тому, что волновая 
функция ядерного вещества представляет собой аптисимметризованное 
произведение волновых функций свободных частиц, описывающих каждый 
из квазисвободных нуклонов ядра. Соударения нуклонов между собой 
в значительной мере подавлены, поскольку они будут эффективны лишь 
в том случае, если сталкивающиеся нуклоны передают друг другу неко-
торый импульс, но все состояния с малыми импульсами уже заняты дру-
гими нуклонами, и поэтому принцип Паули запрещает такую передачу. 
Влияние принципа Паули уменьшилось бы, если бы межнуклонные 
силы были достаточно велики. Например, атомы дейтерия, которые 
также должны подчиняться принципу Паули, при низких температурах 
уже не будут двигаться как свободные частицы; они будут спариваться 
и образовывать молекулы D2; это демонстрирует эффективную силу хими-
ческой связи но сравнению с ядерными силами. 

Предполагается, что и нуклоны в свою очередь должны создавать 
«гроздья» — кластеры (аналогично молекуле D2), если ядерная плотность 
столь мала, что средпее расстояние между ними гораздо больше радиуса 
действия нуклон-нуклонных сил. Диффузная поверхность конечных ядер 
должна иметь такую область очень малой плотности, причем имеются 
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некоторые доводы в пользу существования в этой области короткоживу-
щих альфа-кластеров. 

Суммируя, можно сказать, что свойства нуклои-нуклонных сил в со-
четании с принципом Паули приводят к явно противоречивым выводам о 
поведении яде оной материи: макроскопические свойства, такие, как плот-
ность и энергия связи, сходны со свойствами жидкой капли; такие же мик-
роскопические характеристики, как волновые функции ядер и особенности 
движения частиц, сближают ядро со слабо взаимодействующим газом. 
Сходство с жидкой каплей уже использовалось при выводе выражения для 
энергий связи в гл. II и вновь понадобится при рассмотрении коллектив-
ной модели; сходство со слабо взаимодействующим газом служит основой 
модели ферми-газа и оболочечной модели. 

В. МОДЕЛЬ ФЕРМИ-ГАЗА 

Представление ядра в виде ферми-газа является простейшей моделью; 
в ней подчеркивается, что в пределах ядра нуклоны движутся как «сво-
бодные частицы», ядра же предполагаются состоящими из вырожденного 
ферми-газа нейтронов и протонов, находящегося в объеме, ограниченном 
поверхностью ядра. Газ считается в !.[рожденным потому, что все частицы 
заполняют низшие возможные состояния в соответствии с принципом Пау-
ли. Д л я каждого типа частицы газ характеризуется кинетической энерги-
ей высшего заполненного состояния — энергией Ферми. Фермиевская 
энергия легко определяется из расчета числа состояний, необходимого 
для размещения всех частиц в ядре. Поскольку в каждом квантовом 
состоянии можс т находиться два одинаковых нуклона с противоположны-
ми спинами, получаем для нейтронов (см. примечание на стр. 245, гл. VIII) 

JV_ (4л Д) 
2 ~ Iii ' 

где N — число нейтронов в ядре, V — его объем и р/ — импульс нейтрона 
в высшем заполненном состоянии — фермиевский граничный импульс. 
Переписывая формулу (1) и пользуясь классическим соотношением кине-
тической энергии с Ii импульса р = (IMe)1", найдем выражение для фер-
миевской энергии нейтронного газа: 

. , - J Г - ' L Y V j L Y a I i i (-л 
" S J V r J м ' ' 

в котором M — масса нейтрона. В центре сложных ядер, где плотность 
достигает 2 • IO36 ну клон/см3, фермиевская энергия для N — Al 2 состав-
ляет около 43 Мэв. Чтобы получить нужное значение энергии связи ней-
трона — около 3 Мэв,— следует предположить, что при такой величине 
фермпевской энергии нейтронный газ содержится в потенциальной яме, 
глубина которой (в центре сложных ядер) составляет около 50 Мэв. 

Модель ферми-газа нельзя использовать для предсказывания деталь-
ных свойств низко расположенных состояний ядер, наблюдающихся в про-
цессах радиоактивного распада, описание которых давалось в гл. A i I I . 
Она полезна, однако, при оценке импульсного распределения нуклонов 
ядра и для приближенного термодинамического рассмотрения свойств 
ядер с непрерывным спектром возбуждения. Оба эти аспекта модели 
существенны при изучении ядерных реакций, и мы еще вернемся к ней 
в гл. X. 
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Г. МОДЕЛЬ ОБОЛОЧЕК 

В том, что касается внутриядерных взаимодействий нуклонов, 
модель оболочек не отличается, по существу, от модели ферми-газа: ядро 
представляется потенциальной ямой, в пределах которой каждая частица 
движется свободно. В модели ферми-газа, как только что было видно, 
ядро характеризуется энергией наиболее высоко расположенного запол-
ненного уровня — фермиевской энергией. В модели оболочек приходится 
иметь дело с детальными свойствами квантовых состояний, а эти свойства 
определяются формой потенциальной ямы. Прежде чем подробно обсуж-
дать модель оболочек, следовало бы вкратце рассмотреть эксперименталь-
ные предпосылки, которые форсировали развитие модели оболочек в тео-
рии ядра. Она развивалась не на основе фундаментальных концепций, но 
скорее им вопреки, и большая часть упомянутых в разделе Б теоретиче-
ских работ была продиктована стремлением реализовать успехи модели 
оболочек. 

Экспериментальные предпосылки. Наряду с «магическими числами» 
(замкнутые оболочки), о которых говорилось в гл. II , серьезное исследова-
ние модели оболочек было решающим образом стимулировано данными 
об энергиях, спинах, четностях и магнитных моментах ядерных состоя-
ний (отчасти собранными обсуждавшимися в гл. VII I методами). Коротко 
говоря, три группы данных — 1) отсутствие спина у основных состояний 
всех четно-четных ядер, 2) систематика основных состояний (с полуцелым 
спином) для ядер с нечетным массовым числом, 3) установление характера 
зависимости ядерных магнитных моментов от спинов — привели к выво-
дам, что свойства основных состояний ядер с нечетными массовыми числами 
определяются свойствами одного нечетного нуклона. 

Подразумевается, и это весьма существенно, что все остальные нук-
лоны не играют никакой другой роли, кроме создания потенциального 
поля, определяющего квантовое состояние отдельной частицы, и заполне-
ния квантовых состояний, расположенных ниже того, в котором движется 
данная нечетная частица. Детали экспериментального обоснования моде-
ли оболочек, а также расчеты волновых функций и энергии уровней 
читатель найдет в книге Гепперт-Майер и Иенсена [5]. 

Классификация состояний в модели оболочек. Существенное упроще-
ние в модели оболочек состоит в замене нуклон-нуклониых взаимодей-
ствий внутри ядра действующим на каждый нуклон эффективным потен-
циалом, который является функцией координат этого нуклона, но не ко-
ординат остальных нуклонов. Оно представляет собой, следовательно, 
ядерный аналог метода Хартри для многоэлектронного атома. Задача 
при этом сводится к решению уравнения Шрёдингсра для частицы, движу-
щейся в поле с выбранным потенциалом. 

Обычно рассматриваются два таких потенциала, оба сферически сим-
метричные, но с разной радиальной зависимостью. Первый — потенциал 
гармонического осциллятора 

(3) 

а второй — потенциал в виде прямоугольной ямы 

П'-) Г,, г : / { . 
V (г) = - о с , r>R, (4) 
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где V(r) — потенциал на расстоянии г от центра ядра, а В — радиус 
последнего. Д л я упрощения математического решения задачи оба потен-
циала вне ядра устремляются к бесконечности, а не к нулю. Такое дальней-
шее упрощение оказывает лишь незначительное влияние на энергии 
состояний и их относительные стабильности. В силу сферической симметрии 
обоих потенциалов (3) и (4) соответствующие им квантовые состояния 
можно характеризовать двумя квантовыми числами: главным квантовым 
числом п, связанным с количеством радиальных узлов волновой функции, 
и I — мерой орбитального момента количества движения частицы, являюще-
гося константой движения. Так же как и в атомной спектроскопии, состоя-
ния с I = 0, 1, 2, 3, . . . будут обозначаться s, р, d, / соответственно, 
п. таким образом, они идентифицируются с помощью символов 3s, id, 2/ 
и т. д. * 

Решение уравнения Шрёдингера для изотропного гармонического 
осциллятора дает систему энергетических уровней 

где M — масса г уклона. В левой части рис. 52 схематически представле-
на эта система энергетических уровней, причем низшее состояние принято 
за нуль. Следует отметить два важных свойства этих уровней: 

1. Все состояния с одним и тем же значением 2п -г I имеют одинако-
вую энергию и оказываются поэтому случайно вырожденными. 

2. Поскольку энергия меняется как 2(п — 1) -L / , всем состояниям 
с данной энергией должны соответствовать либо четные, либо нечетные 
значения I; отсюда следует, что все вырожденные состояния обладают оди-
наковой четност .ю. 

Набор собственных состояний для прямоугольной потенциальной 
ямы, приведенный в правой части рис. 52, такой же, как и в случае гармо-
нического осциллятора, с той лишь разницей, что здесь снято случайное 
вырождение. Переход от осцилляторной к прямоугольной яме снижает 
потенциальную энергию (отрицательная величина) вблизи края ядра и. 
следовательно, увеличивает стабильность состояний, концентрирующих 
частицы близ края ядра; это означает, что состояния с наибольшим момен-
том количества движения оказываются наиболее устойчивыми. Последо-
вательность уровней реальных ядер можно ожидать где-то между ЭТИМИ 
двумя предельными случаями; она показана в средней части рис. 52. 

К а к уже упоминалось в гл. I I , экспериментальные предпосылки обо-
лочечной структуры ядер указывают на «магические числа» 2, S, 20, 28, 
50, 82 и 126 как на числа нейтронов или протонов, имеющихся в заполнен-
ной оболочке и соответствующих атомным номерам инертных газов в хи-
мии. Последовательность уровней на рис. 52 подразумевает возможность 
предсказания первых трех таких чисел, что, однако, не выполняется для 
остальных. Такая же ситуация складывается и с химическими элемента-
ми: волновые функции атома водорода предсказывают замкнутые оболоч-
ки для атомных номеров 2, 10, 28, 60, 110. . . , но лишь первые два числа 

* Существование таких состояний, Kai; Jrf и 2/, которые явно но согласуются 
с термами в атомной спектроскопии, где п - I 1 I , является просто следствием 
определения и: для обычных волновых функций водорода п определено Tai;, что каж-
дое состояние имеет п — L— 1 радиальных узлов; использованное выше он редел wine '<• 
дает для каждого состояния п — 1 узлов. 

е . Im0 [2 (п — 1) / |, 
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согласуются с экспериментальными фактами. В случае атома все удается 
истолковать, снимая вырождение благодаря взаимодействиям электронов 

Уровни изотропного гармони -
ческого осциллятора 

(Sb) (П, 2д, 3d,4s)6fkv 

Ct2) (lh, 2f, Зр) 
012) 

(30) (1д, 2d, 3s) ЬЪы-

(20) (1f, 2р) ЗИи 

(12) ( 1d, 2s) 2-hca 

11 [138] 

Зр [112] 

21 [106.1 

1h [92] 

3s [70] 

2рЩ 

(6) (Ip) 

(2) Cs) 

IflCJ 

OfiU 

Уровни прямоугольной 
ямы (бесконечные 
стенки) 

Ш 

Ш 
•Зр(6) 

. 11 (26) 
• 2f(1i) [105) 

J M - 3s(2) 

W 1h(Z2) 

— 2d (10) 

^L-H(U) 

M-2,(2) 
M - 1 d ( w ) 

M-IP (6) 

JB-U(Z) 

P и с. 52. Энергетические уровни трехмерного изотропного гармонического осцилля-
тора и прямоугольной ямы с бесконечно высокими стоиками. Цифры в круглых скобках 
означают число нуклонов одного типа, требуемое для заполнения различных уровней; 
цифры в квадратных скобках показывают число нуклонов одного типа, требуемое для 

заполнения всех уровней, включая и данный. (Из работы 15].) 

между собой; это побуждает к поиску взаимодействия в ядерном веществе, 
которое привело бы к дальнейшему расщеплению 
и объяснило бы «магические числа». 

уровнен на рис. о .rI 9, 

Спин-орбитальное взаимодействие. Этот важный вид взаимодействия— 
взаимодействие спина частицы с ее орбитальным моментом количества 
движения,— который пока еще не рассматривался, был указан независимо 
Гепперт-Майер [5J, Хакселем, Пенсеном и Суэссом [7]. Подобное взаимо-
действие уже обсуждалось в проблеме атома, где, однако, оно играло 
относительно меньшую роль; оно проявляется также (см. раздел А) в поля-
ризации при рассеянии частиц. 

Рассмотрим, например, нуклон в состоянии 1 р\ его орбитальный 
момент равен 1П, а спин — 1ZzTi. Полный момент количества движения части-
цы может быть, согласно правилам квантовой механики, либо J = Я, 

I 
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либо J — 4- Ti; эти состояния будем обозначать Ip3 2 и Ipii2 соответст-
венно. Наличие спин-орбитального взаимодействия означает, что энергии 
1рз/2- и Ipi „-состояний не одинаковы; шестикратно вырожденное состоя-
ние 1 р расщепляется на четырехкратно вырожденный уровень Ipsr2 и 
двукратно вырожденный lpi/2 (остающееся вырождение вызвано про-
странственной ориентацией вектора полного момента J). 

Если разность энергий расщепленных спин-орбитальным взаимодей-
ствием состояний такого же порядка величины, что и промежутки между 
уровнями в оболочечной модели, и если состояния с большим значением 
/(/' = I + 1Z2) становятся более стабильными, а состояния с меньшим 
/'(/' = / — 1Z2) — менее стабильными, то система уровней приобретает 
вид, довольно близкий к изображенному на рис. 53. В этом случае можно 
видеть, что замкнутые оболочки с 28, 50, N2 и 126 нуклонами возникают 
благодаря расщеплению I f - , Ig-, Ih- и Ii- состояний соответственно. 

Эта диаграмма энергетических уровней имеет несколько важных 
особенностей. Во-первых, заданный порядок уровней нужно независимо 
прилагать к нейтронам и протонам. Так, ядро 2Не4 содержит два протона 
и два нейтрона на уровне Isiyi; 4Ве9 имеет четыре протона — два в Isi .,-
и два в 2 р?,v-состоянии (что можно более кратко записать как \sl/22pl,} — 
и пять нейтронов isi;.z2pl 2. На абсолютной шкале энергий протонные уров-
ни располагаются все выше и выше нейтронных по мере роста Z. Это — 
знакомый уже эффект кулоновского отталкивания и в первом приближе-
нии он не BHOCi т изменений в порядок уровней для каждого данного типа 
нуклонов. Однако имеется слабая тенденция к дополнительной стабили-
зации в ядрах с большим Z протонных уровней с максимальным орбиталь-
ным моментом [ I f , lg, lh, It), обладающих здесь относительно меньшей 
энергией, поскольку при движении в наиболее удаленной от центра ядра 
области протоны в меньшей степени испытывают кулоповское отталкивание. 

Во-вторых, заданный порядок в пределах каждой оболочки является, 
по существу, схематическим и может не представлять истинного порядка 
ее заполнения; в действительности этот порядок несколько различается 
в разных ядрах в зависимости от числа нуклонов во внешней оболочке. 
(Подобные сдвиги уровней хорошо известны в атомной структуре тяжелых 
элементов.) 

Основные состояния ядер. Описанная только что схема уровней 
допускает правильное предсказание занимаемых нейтронами квантовых 
состояний, если их содержится в ядре 2, 8, 20, 28, 50, 82 или 126. В ядре 
38Sr8S, например, 50 нейтронов заполняют пять оболочек: (Is2), (Ipli), 
(lti102s2), ('Ifl2), 'lfl/22p4gh/2). Точно так же очевидна протонная структура 
ядер с магическими атомными номерами: Не, О, Ca, Ni, Sn и Pb. В теории 
строения атома существует хорошо известная теорема, согласно которой 
заполненные оболочки обладают сферической симметрией и лишены спина 
или орбитального момента, а также и магнитного момента. К этой теореме 
можно добавить постулат чистой одночастичной модели ядра: в основном 
состоянии не только заполненные нуклонные оболочки, но также и любые 
четные числа нейтронов и протонов лишены суммарного углового и магнит-
ного моментов. Можно ожидать, следовательно, что / = 0 (р = 0, положи-
тельная четность) не только для 2Не4 и 801г>, но также и для S8Sr88, -60s1! '2, 
92U238 и всех остальных четно-четных ядер. 

Предполагается, что в любом ядре с нечетным А все нуклоны, кроме 
одного, благодаря спариванию их угловых моментов образуют четно-чет-
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P и с. 53. Расщепление энергетических уровней трехмерного изотропного гармони-
ческого осциллятора за счет спин-орбитальной связи. Числа в круглых п квадратных 
скобках означают то же самое, что и на рпс. 52. С правой стороны рисунка приведены 

«магические числа». (Из работы [5].) 
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ную «сердцевину»; одиночный нуклон движется совершенно независимо 
внутри этой сердцевины (либо вне ее), и полный момент количества дви-
жения всего ядра определяется квантовым состоянием именно этого нук-
лона. Рассмотрим, например, четно-нечетное ядро в(',13. Шесть протонов 
п шесть из семи нейтронов спарены в конфигурации I s 2 I ; нечетный нейт-
рон находится на уровне Ipi 2, и в основном состоянии все ядро в целом 
характеризуется состоянием рх -2. Спин ядра С13 был измерен, и его вели-
чина / = 1Z2 соответствует результирующему моменту, указанному в виде 
индекса в pi/2. Б качестве второго примера рассмотрим 23V61; нечетным 
нуклоном в этом случае является двадцать третий протон: он распола-
гается на уровне 1/-,<2. Ожидается, что основное состояние ядра есть /? 
Измеренное значение спина этого ядра оказалось равным 7Z2. Не вдаваясь 
в подробности, можно сказать, что измеренные величины магнитных 
моментов ядер С13 и V5 1 также служат доводом в пользу предсказанных зна-
чений спинов их основных состояний. При заданном спине величина маг-
нитного момента ядра зависит от взаимной ориентации спина и орбиталь-
ного момента нечетного нуклона. Так, например, Si 2- и р\ 2-ядра будут 
иметь совершенно разные магнитные моменты, причем это различие может 
быть предсказано по крайней мере качественно. 

В общем, однако, ситуация для ядер не так уж проста, как это только 
что демонстрировалось. Порядок уровней в пределах каждой оболочки 
часто может отличаться от представленного на рис. 53, особенно для двух-
трех смежных уровней, различающихся по п или I. В подобных случа-
ях на основе одночастичной модели можно лишь сделать вывод, что несколь-
ко определенных состояний ядра имеют очень близкие энергии и при этом не 
известно, которое из них является низшим (основным). Но иногда даже 
одна эта информация бывает полезна. В ядре ;,вВа137, например, восемьде-
сят первый нейтрон нечетен, и, следуя схеме, представленной на рис. 53, 
можно сказать, что основным состоянием, вероятно, будет hn 2, Si 2 или 
d3 2, в зависимости от порядка заполнения этих трех уровней. У Ba1 3 5 

основным состоянием будет, по-видимому, Iin „ или ds 2. Измеренное зна-
чение спина обоих этих ядер равно / = 3Z2. 

Что можно сказать о состояниях нечетно-нечетных ядер? Большинство 
таких ядер радиоактивно (из стабильных известны Д ! - , L i l i , 5В10, 7N14), 
и к тому же имеется мало непосредственных экспериментальных сведений 
об их спинах и магнитных моментах. В предположении одночастичной 
модели при спаривании нуклонов в этом случае нечетными остаются один 
протон и один нейтрон, причем каждый из них дает свой вклад в момент 
ядра. Не существует какого-либо универсального правила для предсказания 
свойств основного состояния, однако весьма полезны следующие прави-
ла, предложенные Нордгеймом: если для двух нечетных нуклонов сумма 
Ji + Jz + h ~г Iг есть четное число, то результирующий спин 1 = ! J1 -
— /21. Из этого правила известно одно исключение — К 4 0 . Если же эта 
сумма есть нечетное число, то, вероятнее всего, I велико и может дости-
гать Z1 -j- /2- В ядре H3V5" как двадцать седьмой нейтрон, так и двадцать 
третий протон расположены, по предположению, на уровне 1 f- 2 (для про-
тона это подтверждается измеренным значением спина 2,Л 51, равным 7Z2). 
Поскольку сумма J1 -J- /2 + I1 + L1 — 13, правило Нордгейма предска-
зывает для V50 большой спин, причем его максимальное значение может 
достигать 7Z2 -т V 2 =. 7. Измерения показали, что спин V50 равен 6. Для 
этого ядра в основном состоянии совершенно однозначно предсказывает-
ся положительная четность, ибо каждый из двух нечетных нуклонов 
находится в /-состоянии и имеет поэтому отрицательную четность. 
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Для многих ядер одночастичная модель является, конечно, слишком 
упрощенной. Об этом свидетельствует, например, такой факт. Ожидается, 
что основным состоянием J1Na33 должно быть ch •„; единственной другой 
разумной возможностью в рамках одночастичной модели представляется 
состояние 4т/2. Измеренная же величина спина равна 3Z2, и это нельзя объ-
яснить тем, что нечетный протон находится на уровне Ws 2, поскольку 
этот уровень должен был бы лежать выше 1 ck/2; кроме того, величина маг-
нитного момента Na2 3 совершенно не согласуется с d3/2. Вторым примером 
может служить 25Мп55, в котором нечетный нуклон явно должен быть 
1 /7/„, эксперимент же дает величину спина 5Z2- Подобные аномалии могут 
порождаться взаимодействиями между всеми нуклонами, расположенными 
вне замкнутых оболочек; такие взаимодействия не были включены в эф-
фективный потенциал, определяющий состояния в оболочечной модели. 
Так, взаимодействия между собой пяти протонов в /т/2-состоянии и двух 
нейтронов сверх замкнутой оболочки (28 нейтронов) приводят к спину 
Mn86 , равному 5Z2, вместо 7Z2. Интересно отметить, что не имеющий двух 
таких лишних нейтронов Mn50 обладает в основном состоянии ожидаемым 
значением спина 7Z2- В разделе 3 мы вернемся к аномалиям спинов основ-
ных состояний и рассмотрим их с точки зрения деформации ядер. 

Приложение одночастичной модели к ядерной изомерии. Концепция 
замкнутых оболочек и одночастичная модель используются при изуче-
нии возбужденных состояний ядер, особенно при низких энергиях возбу-
ждения. Обычно если модель предсказывает несколько возможных низко-
лежащих конфигураций, то все они, кроме одной (соответствующей основ-
ному состоянию), осуществляются как возбужденные состояния, особен-
но для ядер с нечетным числом нуклонов. Как было показано в гл. VII I , 
у-переходы, особенно когда AI для них велико, a E мало, могут характе-
ризоваться заметным временем жизни и определяются в этом случае как 
изомерные переходы. Корреляция ядерных спинов со временем жизни изо-
меров представляет существенный аспект оболочечной структуры ядер. 

В 1949 г. Финберг [8] обратил внимание на то обстоятельство, что 
существуют обширные группы изомеров с нечетными Z или N непосред-
ственно перед магическими числами 50, 82 и 12G. Это явление связано с по-
явлением нового уровня с очень большим спином, предшествующего замк-
нутым оболочкам с магическими числами (Igs 2 перед 50, 1Ли/2 перед 82 
и Iii-V3 перед 126). Рассмотрим в качестве примера ядро /|SCd113; его нечет-
ный нуклон — шестьдесят пятый нейтрон — должен находиться в состоя-
нии 3si/2, чтобы обеспечить согласие с экспериментальной величиной спина 
основного состояния / = 1Z2. Другими возможными незаполненными 
состояниями в той же самой оболочке являются также, по-видимому, низко-
лежащие уровни 2d3/2 и 1Ан/2. Если первым возбужденным уровнем ока-
зывается l/?ii/2, что и имеет место для данного ядра, то у-переход в основ-
ное состояние kn/2 —*• Sif2 (Al = 5; да, т. е. четность меняется) будет 
.КЗ-переходом с очень большим временем жизни. Наблюдаемый на опыте 
изомер Cd113'" имеет Uf2 = 14 лет; он подвергается в основном (3-распаду, 
так что Ц больше 200 лет. 

В случае Gd111 наблюдается похожая картина: спин основного состоя-
ния / = 1Z2, и шестьдесят третий нейтрон находится в состоянии 3si/2. 
Уровень Ihuf2 расположен на 0,396 Мэв выше основного и его период 
полураспада (Gd111"13) равен 49 мин. у-Переход происходит не прямо в основ-
ное, а в промежуточное 2d5|.^-состояние, лежащее выше основного на 
0,247 Мэв; следовательно, AI = 3; да (четность меняется), т. е. это ЕЗ-
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переход. Уровень 2d5/? в свою очередь распадается в основное состояние: 
для этого перехода AI = 2; нет (без изменения четности), а эксперимен-
тальный период полураспада для этого 2?2-перехода равен 8-IO"8 сек. 

Большое количество четно-нечетных изомеров от 4 8 Cd l u до 5ЦВа13; 

с числом нейтронов от 63 до 81 можно объяснить подобным же образом. 
Верхним состоянием в большинстве этих пар является Uiu и соответствую-
щим изомерным переходом почти всегда будет Ли / а -> d»/v AI = 4 ; да 
(с изменением четности), MA, часто сопровождаемый .'!/!-переходом d3/2 —> 
—> Si>,. Когда начинает частично заполняться следующая нейтронная обо-
лочка (от 82 до 126) в четно-нечетных ядрах, таких, как T8Pt.ls5, Pt1"7. 
Si1Hg197, Hg1''9 и J2Pb207 , долгоживущим изомерным уровнем становится 
Юз/о, как правило, с переходом U3/.2 -> fs/t, снова типа MA. Другая группа 
изомерных переходов MA возникает между уровнями g«,s и p J / 2 в области 
нечетных чисел нуклонов меньше 50. 

Существует заметное число почетно-нечетных изомеров, однако из-за 
трудностей, связанных с определением конфигурации двунуклонных состо-
яний, эти изомеры нелегко классифицировать каким-либо обычным спо-
собом. Имеется также несколько очень интересных четно-четных изоме-
ров. Для одного из них, S2Ge72'" (fi/, = 3-10 7 сек, E — 0,(39 Мэв), в ос-
новном Ii первом возбужденном состояниях I = O-J-; переход типа 0 —>- 0, 
таким образом, целиком происходит (согласно правилам отбора, гл. VI I I , 
стр. 261) за счет излучения электронов внутренней конверсии, несмотря 
на довольно большую энергию перехода. Большинство четно-четных изо-
меров имеет очень малое время жизни; одно из интересных исключений, 
ядро 72Ш180"1 (и,2 = j5,5 час), обсуждается в разделе Ж . 

Д. КОЛЛЕКТИВНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ЯДРАХ 

Некоторые недостатки одночастичной модели, касающиеся предска-
зания спинов основных состояний ядер, уже иллюстрировались или упо-
минались выше; ограниченность этой модели наиболее сильно сказывает-
ся при рассмотрении электрических квадрупольных моментов ядер *. Даже 
для ядер с избытком или недостатком всего лишь одного нуклона по срав-
нению с замкнутой оболочкой, когда одночастичная модель работает наи-
лучшим образом, экспериментальные значения квадрупольных моментов 
зачастую в несколько раз больше того, что может быть приписано нечет-
ному нуклону. Такое увеличение статического квадрупольного момента 
связано с другим: экспериментальным наблюдением — /?2-переходы (элек-
трические квадрупольные переходы) часто оказываются гораздо более быст-
рыми, чем это ожидается для переходов между одно частичными состоя-
ниями. Физически наличие квадрупольных моментов и увеличение скоро-
сти ^ - п е р е х о д о в означает, что ядро обладает сфероидальным, а не сфери-
ческим распределением заряда. Оболочечная модель предполагает сфери-
ческое распределение нуклонов в замкнутых оболочках, а сфероидальные 
деформации приписываются только нуклонам, находящимся вне замкнутых 
оболочек. Очевидно, такое допущение несправедливо. 

Рейнуотер первым предположил [9], что такие расхождения могут 
быть устранены, например, в ядрах с нечетным А, если принять во внима-
ние поляризацию четно-четной сердцевины, создаваемую сферически 
несимметричным движением нечетного нуклона. В этом случае все нуклоны 

* О п р е д е л и т ) квадрупольных моментов дастся на стр. 45, гл. I I . 
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ядра могли бы давать коллективный вклад и в статические квадрупольные 
моменты и в скорость квадрупольных переходов. Гипотеза о сфероидаль-
ной, а не сферической форме четно-четной сердцевины ядра имеет также 
и другие аспекты, которые исследовались в обширной серии работ глав-
ным образом Бором и Моттельсоном [10]. 

Прежде чем обсуждать эти исследования, следовало бы указать, что 
и в данном случае теория ядра была вынуждена пересмотреть свои основ-
ные положения под давлением экспериментальных фактов. В настоящее 
время необходимо учитывать одновременно оба аспекта ядерной материи — 
ее сходство и с жидкостью, и с газом. Такой гибкости теории строения ядра 
следует ожидать от теории любой системы, содержащей более двух частиц; 
все подобные теории всегда должны быть приближенными, и большинство 
полезных приближений почти всегда обосновывается именно теми факта-
ми, которые эта теория пытается объяснить. 

Коллективная модель. Предполагаемая для четно-четной сердцевины 
ядра с нечетным массовым числом сфероидальная деформация означает, 
что уже нельзя говорить о двия{ении почетного нуклона в сферически сим-
метричном потенциальном поле и что поэтому орбитальный момент количе-
ства движения нуклона больше не сохраняется. Однако в силу сохранения 
полного момента системы можно сделать вывод, что моменты сфероидаль-
ной сердцевины и нечетного нуклона связаны. Если, далее, к ядру с не-
четным А добавляется еще один нуклон, то соответствующее четно-четное 
ядро также может оказаться сфероидальным (если только оболочка не 
заполнена) и обладать состояниями но моменту количества движения, 
характеризующими не группы независимо движущихся, согласно оболо-
чечной модели, нуклонов, а когерентное движение нуклонов в ядре как 
целом. Квантование такого когерентного движения нуклонов и составляет 
основу коллективной модели. 

Простейший путь квантования этого движения, согласующийся 
к тому же с описанными в разделе Б свойствами ядерного вещества, 
состоит в рассмотрении четно-четной сердцевины как капли несжимаемой 
жидкости и квантовании классических уравнений гидродинамики, описы-
вающих ее осцилляции. Однако уже само это упрощение приходится 
выполнять приближенным способом, как из-за сложности уравнений, так 
и вследствие того, что оболочечная модель должна быть в какой-то мере 
сохранена при анализе, чтобы обеспечить сфероидальные равновесные 
формы четно-четных ядер с частично заполненными оболочками. 

Сложность и приближенность характера подхода к проблеме обуслов-
ливают его постоянное совершенствование математически (добавлением 
членов более высокого порядка) и физически (благодаря учету более тон-
ких взаимодействий). Здесь вполне достаточно перечисления некоторых 
следствий модели, непосредственным образом связанных с пониманием 
энергетических спектров четно-четных ядер. Для таких ядер модель долж-
на быть особенно хороша, ибо здесь отсутствует какой-либо нечетный нук-
лон, влияющий на коллективное двия{ение. 

1. Ожидается, что вращательные состояния будут описываться соот-
ношениями, хороню известными для молекул типа симметричного волчка 

Е = 1ь2 [I (I=I)-K2] 
(5) 2 Si 

В этом выражении [1(1 + 1) Y^Ti представляет собой полный момент 
количества движения ядра, Kh — составляющую момента вдоль оси симмет-
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рии ядра, a и g3 — «моменты инерции», перпендикулярный и параллель-
ный оси симметрии соответственно. Вращательное движение жидкой кап-
ли является (в классическом смысле) движением безвихревого потока, 
и его удобнее всего представлять колебаниями волн на поверхности капли, 
а не вращением капли как целого; моменты инерции становятся, таким 
образом, фиктивными, не связанными непосредственно с классическими 
-моментами инерции капли. 

2. Как эксперимент, так и модель указывают на то, что gs весьма мал; 
это приводит к иизколежащим вращательным состояниям, для которых 
К = 0, а спектр энергий похож на спектр двухатомной молекулы: 

E -1- 1(1 Н ) 

Состояния с К Ф 0, т. е. другие вращательные полосы, могут реализо-
ваться, если один или больше нуклонов переходит в более высокое воз-
бужденное состояние (по оболочечной модели), в результате чего внутрен-
ние моменты количества движения не сокращаются более попарно. 

Спин и 
четность 

0+ 

2 + 
0 + 1 

Энергия, 
Мэв 

- 0,94 

•0,605 

- О, 514 

•0,3 04 

•О, >46 

•0,044 
• О 

P и с. 51. Некоторые ты энергетиче-
ских уровней Po2 l i s . Снины и чет-
ности приведены слева, а энергии 
основного состояния — справа. Пер-
вые пять уровнен относятся к вра-
щательной полосе основного состо-

яния. 

3. Симметрия ядра требует, чтобы такие нпзколежащие вращатель-
ные уровни (полоса с К — 0) характеризовались последовательностью 
состояний с / = 0, 2,4, 6 (все с положительной четностью). Точность это-
го вывода хорошо иллюстрируется вращательной полосой основного 

точностью до нескольких состояния PH2"8, представленной на рис. 5 
процентов энергетические уровни описываются выражением (G) с Ь-.'^6 -
= 7,31 кэв, что соответствует примерно вдвое меньшему моменту инерции, 
чем это можно было бы ожидать для ядра, рассматриваемого как жест-
кое тело. 

4. Существование низколежащих состояний, легко идентифицируемых 
благодаря их расположению во вращательной полосе, ожидается в ядрах 
с относительно большими g и большими постоянными деформациями, т. е. 
в областях между замкнутыми оболочками (.А между 150 и 190, а также-
выше 220). 
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5. Ядра с замкнутыми или почти замкнутыми оболочками сферичны 
и способны противостоять деформациям. Малая результирующая вели-
чина g приводит здесь к такому расположению вращательных и одноча-
стичных уровней, что онн становятся подобными, и эти два типа возбужде-
ния невозможно более разделить. 

6. Ожидается существование колебательных состояний, в которых 
ядро осциллирует около своей равновесной деформации. Это колебания двух 
видов: р-колебания, сохраняющие сфероидальную симметрию ядра, 
и у-колебания, ведущие к эллипсоидальным симметриям. Это явление еще 
не установлено и исследуется экспериментально и теоретически. 

Суммируя, моя{но сказать, что рассмотрение коллективного движения 
нуклонов оказалось достаточно успешным при интерпретации спектра воз-
бужденных состояний четно-четных ядер, а также зависимости этого спект-
ра от массового числа. Д л я ядер с нечетным А, однако, ситуация услож-
няется вследствие того, что движения сердцевины и нечетного нуклона 
должны быть связаны, и, следовательно, описание движения этого 
нуклона состояниями оболочечной модели перестает быть справедливым, 
поскольку оно соответствует статической сферической сердцевине. Анализ 
этой проблемы приводит к обобщенной модели, пытающейся совместить 
независимое и коррелированное движение нуклонов в сложных ядрах. 

Обобщенная модель. Первым шагом к построению обобщенной модели 
является исследование влияния ядерных деформаций на оболочечные 
состояния. С качественной стороны основные эффекты представляют собой, 
во-первых, снятие части вырождения, возникающего благодаря наличию 
(2J + 1) возможных ориентаций вектора полного момента количества дви-
жения в пространстве и, во-вторых, то, что момент нечетного нуклона пере-
стает быть константой движения, хотя составляющая этого момента вдоль 
оси симметрии ядерного потенциала все же остается такой константой. 
Количественное изучение проблемы для аксиально симметричных дефор-
маций было проведено Нильссоном [11], и полученные им состояния 
известны как состояния Нильссона. Нечетный нуклон помещается при этом 
в соответствующее оболочечное возмущенное состояние (состояние Нильс-
сона) и его движение связывается с коллективными состояниями четно-
четного остатка. 

Полный анализ такого приближенного подхода к ядрам с нечет-
ными Л был проведен Моттельсоном и Нильссоном [12]; приведем сводку 
наиболее существенных результатов: 

1. Квантовое состояние не задается более только состоянием нечет-
ного нуклона, но определяется теперь несколькими квантовыми числами: 
/ , характеризующим полный (четно-четная сердцевина плюс нечетный нук-
лон) момент количества движения, А — проекцией 1 на ось симметрии 
IiQ — проекцией момента (орбитальный момент плюс спин) нечетного нук-
лона на ту же ось. Эти величины изображены на рис. 55, где R есть коллек-
тивный момент количества движения четно-четной сердцевины. Для ядер, 
обладающих цилиндрической симметрией, K = Q, и момент R перпенди-
кулярен оси симметрии. 

2. В основном состоянии будет справедливо равенство / = A = Q 
(если только Q не равно 1I2); Q определяется заполнением нуклонами 
состояний Нильссона подобно тому, что говорилось в разделе Г о запол-
нении оболочечных состояний. 

3. Новые одночастичные состояния, вырожденные — самое большое — 
двукратно, располоялены теперь более тесно, причем появляются такие 
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состояния с низкими энергиями (отнесенные на 100—200 кэв), которые 
соответствуют возбуждению более высоких одночастпчных состоянии 
нечетного нуклона. 

•4. Каждому одночастичному состоянию нечетного нуклона соответ-
ствует полоса вращательных состояний, для которых А = 12, а энергии 
задаются формулой (5), причем/ принимает значения К, К I , А • | 2 , . . . 

Большое значение спаривания нуклонов внутри ядер проявляется 
как в возникновении специального члена в формуле для энергии связи 
[см. равенство (3) гл. II] , так и в компенсации моментов нейтронов или 
протонов, приводящей к нулевому суммарному моменту количества 
движения в основных состояниях и сферических, и сфероидальных четно-
четных ядер. Эти факты позволяют сделать заключение, что остаточные 
взаимодействия между нуклонами ядра (не включенные в средний ядер-
ный потенциал, действующий на нуклон) максимальны, когда оба нуклона 
находятся в определенных «сопряженных» состояниях. Такая пара сопря-
женных состояний, очевидно, характеризуется одинаковым набором кван-
товых чисел, отличаясь лишь противоположными знаками проекции 
момента количества движения на ось симметрии ядра. 

Как упоминалось ранее, любое остаточное взаимодействие между 
нуклонами ограничивает применимость чистой одночастичной модели 
(которая просто заполняет снизу доверху состояния по модели оболочек) 
и вводит смешивание конфигураций. Попарные взаимодействия создают 
особое смешивание конфигураций, аналогичное обнаруженному для 
электронов проводимости в металлах и введенному для объяснения явле-
ния сверхпроводимости. Такое взаимодействие влияет на энергии основного 
и низколежащих возбужденных состояний, ие затрагивая, вообще говоря, 
спина и четности, определенных по модели оболочек. Учет принципа Пау-
ли усложняет даже такой приближенный математический анализ задачи, 
поэтому здесь приводится лишь краткое качественное описание некото-
рых результатов, существенных для ядер. 

Р и с . 5Г>. Векторная диаграмма йод-
ного момента количества движения 
деформированного ядра (но обобщен-

ной модели). 

Е. П А Р Н Ы Е КОРРЕЛЯЦИИ 
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Главный эффект взаимодействий с участием сопряженных пар нукло-
нов* состоит в таком изменении энергетического спектра низколежащих 
одночастичных состояний для ядер, рассмотренных в разделе Г, что энер-
гии этих состояний, 8,-, заменяются энергиями модифицированных 
«одночастичных состояний» (с учетом фермиевской энергии) (ср. раздел В): 

Ej = Y(Ij-K)* + да. (7) 

Величина "к очень близка к фермиевской энергии; 2А называется энерге-
тической щелью и приблизительно равняется энергии спаривания, опре-
деляемой по формуле (3) (гл. II). Эти модифицированные состояния описы-
вают систему в целом, так что переходы между ними более не соответ-
ствуют изменению состояния отдельного нуклона. Возбуждения ядра — 
в пределах этого контекста — эквивалентны образованию квазичастиц 
с энергией возбуждения, даваемой равенством (7), точно так же как воз-
буждение колебаний нормального типа в кристаллах объясняется обра-
зованием фононов. Формула (7) оказалась полезной для объяснения того 
факта, что энергия первого возбужденного внутреннего состояния (ЭЁ2Д) 
четно-четных ядер всегда гораздо больше той, что ожидается для ядер 
с нечетной массой, а также для понимания величин моментов инерции [13] 
в формуле (5). Эффект спаривания наиболее существен для низколежа-
щих состояний четных ядер; при больших возбуждениях эффект исчезает 
(А - - 0), подобно тому как исчезает сверхпроводимость выше критической 
температуры. 

Ж. ВЕРОЯТНОСТИ ПЕРЕХОДОВ И Я Д Е Р Н Ы Е МОДЕЛИ 

В разделе Д этой главы уясе упоминалось, что повышенная скорость 
£2-переходов послужила мощным стимулом к развитию коллективной 
модели. Это означает, что на количественную оценку скорости перехода, 
зависящую от изменений спина и четности (это обсуждалось в гл. VIII) , 
влияет исходная модель ядра. Подобное положение имеет место и в моле-
кулярной спектроскопии, где изменение спина на 1 может быть обусловле-
но как переходом из триплетного в синглетное электронное состояние, так 
и переходом из одного вращательного состояния в другое. Эти два типа 
переходов характеризуются весьма различными периодами полураспада 
(даже после введения поправок на изменение энергии). Общий анализ 
такой зависимости очень сложен, и поэтому мы проиллюстрируем резуль-
таты лишь на частном примере. 

Существует возбужденное состояние Hf1 8 0 с отрицательной четностью 
и спином 9, которое распадается посредством £"1-перехода в другое возбуж-
денное состояние Hf1 8 0 , четность которого положительна, а спин равен 8. 
Время жизни верхнего возбужденного состояния составляет 5,5 час, 
т. е. в IO15—IOlci раз больше, чем это можно было бы ожидать для £1-пере-
хода исходя из одночастичной модели. Такое огромное запаздывание пере-
хода можно понять, если вспомнить, что 5,5-часовой уровень является 
низшим состоянием вращательной полосы с К = 9, а конечный уровень — 
четвертым возбужденным состоянием вращательной полосы с К = 0. 
Квантовое число К , как упоминалось в разделе Д, служит, по существу, 
мерой составляющей одночастичных моментов вдоль оси симметрии ядра. 

* Теория таких взаимодействий развита главным образом С. Т. Беляевым.— 
Прим. ред. 



294 Г JI А В А I X 

Поэтому, хотя характеризующее переход изменение спина равняется все-
го 1, в действительности речь идет о переходе между двумя одночастичны-
ми состояниями, спины которых различаются на 9 единиц. Время жиз-
ни в этом случае должно бы быть таким, какое ожидается для перехода 
E9, если бы пе взаимодействие между индивидуальным и коллективным 
видами движения. 

3. СРАВНЕНИЕ ЯДЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ И ВЫВОДЫ 

Рассмотренные выше различные модели ядер приводят к спектру 
состояний ядра, весьма сходному со спектром многоатомной молекулы: 
существуют внутренние состояния (одночастичные для ядер и электрон-
ные для молекул), вращательные и колебательные состояния. Однако сле-
дует сразу же подчеркнуть, что это сходство в гораздо большей степени 
обусловлено свойствами «взаимодействия ученых с проблемой мно-
гих тел», чем каким-либо сходством взаимодействий в молекулах и 
ядрах. 

Модель независимых частиц является исходной. Трудность заключе-
на в нуклон-нуклонных взаимодействиях, не включаемых в эффектив-
ные потенциалы [см. выражения (3) и (4)1,— в так называемых остаточных 
взаимодействиях. Остаточные взаимодействия делают неточным любое 
описание ядра посредством фиксированного распределения нуклонов по 
одночастнчным состояниям (конфигурация); скорее всего, ядро следует 
описывать суперпозицией многих различных конфигураций (смешивание 
конфигураций). 

Обсуждавшаяся в разделе Г чистая одночастичная модель исполь-
зует остаточные взаимодействия для того, чтобы совокупность четного 
числа идентичных нуклонов с одинаковыми квантовыми числами п, L 
и / давала равный нулю суммарный момент количества движения. 

Смешивание конфигураций при этом не учитывается. Считается, что 
такое крайнее допущение достаточно хорошо выполняется в случае запол-
ненных или близких к ним оболочек, а это в свою очередь предполагает, 
что смешивание конфигураций существенно прежде всего для нуклонов 
вне замкнутых оболочек и что смешанные конфигурации включают глав-
ным образом одночастичные уровни в пределах данной оболочки. 

Спаривание нуклонов в рамках чистой одночастичной модели учи-
тывает, грубо говоря, короткодействующие корреляции в движении нук-
лонов, ожидаемые за счет остаточных взаимодействий; коллективная 
и обобщенная модели пытаются учесть также и дальнодействующие корре-
ляции. Они достигают этого заменой смешивания конфигураций сферои-
дальной деформацией, представляющей усредненное по времени про-
странственное распределение, которое ожидается для надлежащей смеси 
одночастичных конфигураций. Предполагается, что осцилляции дефор-
мированного ядра около ого равновесной формы достаточно медленны по 
сравнению с индивидуальным движением частиц, и рассмотрение одно-
частичных и коллективных состояний поэтому может быть проведено 
порознь. Такое допущение эквивалентно в общих чертах приближению 
Борна — Оппенгеймера в теории строения молекул. 

Успехи и область применимости этих различных приближений к сме-
шиванию конфигураций легче всего увидеть на следуюших частных при-
мерах. 
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Внутренние состояния. Замечательным достижением чистой одноча-
стичной модели является ее способность предсказывать спины и четности 
основных состояний почти всех ядер с нечетной массой. В тех случаях, 
когда она терпит неудачу, например в случае Na 2 3 (см. стр. 287), модель 
может быть улучшена, если учесть сфероидальные деформации, которые 
расщепляют одночастичные состояния ядер в области между заполненны-
ми оболочками. Одночастичный уровень 1 db/2, например, расщепляется 
на три двукратно вырожденных состояния со спинами и четностями 

Энергия. Спин и Дырочное 
Мэв четность состояние 

2,35О Уг - f'/l 

,,633 — и/2+ i-'/z 

Р и с . 56. Энергетические уровни 0,900 з/2_ „ -> 
Pb2 0 7 ; энергии даны с левой стороны ' 3/г 
рисунка, спины и четности — с пра-
вой. Индекс —1 возле спектроскопи- о,569 f ' 
ческих термов означает «дырку» в со- % 

ответствутощем состоянпн. 

1Zs + , 3Z2+, и 'V2 + • Девятый и десятый протоны в Na2 3 дают при спарива-
нии спин О в состоянии 1Z2+, и свойства основного уровня определяются 
одиннадцатым протоном в состоянии 3Z2+- Подобным же образом изомер-
ные состояния (7Z2+)Ag107m и Ag109 '" возникают, очевидно, благодаря рас-
щеплению одночастичного состояния протона 1 g9/2 за счет сфероидальной 
деформации; возникшие таким образом состояния 1Z2 + , 3Z2+ и 5Z2+ запол-
няются, и сорок седьмой протон оказывается на уровне 7Z2 + . 

Чистая одночастичная модель должна быть полезна при описании 
возбужденных состояний ядер, очень близких к замкнутым оболочкам. 
С этой точки зрения низколежащие состояния Pb207 (заполненная оболоч-
ка из 82 протонов и единственная дырка в оболочке из 126 нейтронов) 
являются превосходным примером. На рис. 56 видно, что первые четыре 
возбужденных состояния Pb207 соответствуют переходам нейтронной дыр-
ки между имеющимися одночастичными состояниями, т. е. разным внут-
ренним состояниям. Можно, кстати, заметить, что относительные стабиль-
ности этих состояний указывают на то, что приведенный на рис. 53 поря-
док уровней в пределах данной оболочки не следует принимать слишком 
серьезно. 

Колебательные состояния. С возрастанием числа частиц или дырок 
сверх заполненных оболочек остаточные взаимодействия делают невоз-
моншым описание возбужденных состояний посредством какой-то опре-
деленной конфигурации, как это делалось для Pb207 . Смешивание конфи-
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гурации для ядер, не слишком далеких от замкнутых оболочек, описы-
вается колебаниями относительно сферической формы, и низколежащие 
возбужденные состояния рассматриваются при этом как колебательные. 

Энергия, Спин и 
Мэв чет юсгт, 
2,08 

0,845 

О 

Колебательное 
состояние 

л - г 

• г + п~I 

P Ii с. 57. Первые три состояния 
Fe5 ' ' : энергии приведены слева, спи-
ны н четности — справа; п означает 
колебательное квантовое число для 

каждого состояпия. 

п — 0 

Первые два возбужденных состояния Fe5li (два нейтрона и две протонных 
дырки вне оболочки из 28 частиц), показанные на рис. 57, характеризуют-
ся как первые два возбужденных колебательных состояния или, в терми-
нах одночастичной конфигурации, как различные смеси одночастпчных 
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J1 it с. 58. Спектр энергетических уровней Al 2 5 . Слева даны все наблюдавшиеся уровни, 
вплоть до 4 Мое; приведены также измеренные значения сппнов и чотностсп. Справа 
эти уровни классифицированы но состояниям вращательной полосы, обусловленной 
различными внутренними состояниями. (Из работы [14].) 

конфигураций, не различных специфических конфигураций или внут-
ренних состояний. Основным доводом в пользу такого описания является 
большая вероятность А'2-переходов между этими состояниями — много 
большая, чем ожидаемая для одночастпчных переходов. Было бы жела-
тельно проследить колебательные серии состояний вплоть до значительно 
больших энергии; это, однако, затрудняется примесью других внутрен-
них состояний при высоких энергиях возбуждения. 
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Вращательные состояния. По мере того как еще большее число нук-
лонов или дырок добавляется к замкнутым оболочкам, вызванное оста-
точными взаимодействиями смешивание конфигураций приводит к по-
стоянным сфероидальным деформациям ядра, и возбужденные состояния 
теперь уже лучше рассматривать как вращательные. Такая же метамор-
фоза имеет место и в молекулярной спектроскопии: поскольку молекула 
CO2 линейна, она имеет четыре колебательные степени свободы и две вра -
щательные, у нелинейной молекулы H2O — три колебательные степени 
свободы и три вращательные. Выпрямление молекулы, таким образом, 
переводит вращение в колебание. Пример вращательной полосы, бази-
рующейся на основном внутреннем СОСТОЯНИИ PII2 3 8 , был приведен на 
рис. 54; эти энергетические уровни согласуются с уравнением (6). Другим 
показательным примером могут служить возбужденные состояния Al25. 
Рис. 58, заимствованный из работы Бора и Моттельсона [14]. показывает, 
что наблюдаемый спектр Al2 5 можно интерпретировать как систему вра-
щательных состояний, опирающуюся на первые четыре внутренних состо-
яния. Нужно напомнить, что формула (5) недействительна при А = 1Z2; 
в этом случае необходимо пользоваться гораздо более сложным выраже-
нием, которое приводит даже к пересечению вращательных состояний. 

Приведенные выше характерные примеры внутренних, колебатель-
ных и вращательных состояний иллюстрируют полезность соответствую-
щим образом выбранных моделей ядра. Нужно, однако, отметить, что 
однозначная идентификация природы ядерных состояний является пока 
еще исключением, а не правилом, ибо для большинства ядер, расположен-
ных ни в непосредственной близости, ни на существенном удалении от 
заполненных оболочек, смешиваются все три типа состояний. 

У П Р А Ж Н Е Н И Я 

1. Вычислить радиусы Sc41 п Ca41, учитывая тот факт, что наблюдаемая макси-
мальная энергия спектра позитронов, возникающих при распаде Sc41 в основное состоя-
ние Ca41, равна 5,0 Мае. Оба ядра следует приближенно рассматривать как однород-
но заряженные сферы, электростатическая энергия которых равна (3Z5) [Z (Z—1) е 2 ] / / ? , 
где Ze и R — заряд и радиус сферы соответственно. 

Ответ: 5 ,2 - IO - 1 3 см. 
2. а) Вычислить фермпевскпе энергии нейтронов и протонов в центре ядра U2 3 8 . 

Плотность ядерного вещества в центре U'238 положить равной 2-10 3 s нуклон/см3. 
Ответ: 36 Мое для протонов. 

б) Сравнить фермпевскпе энергии нейтронов и протонов в и 2 3 8 с кулоновским 
отталкиванием, испытываемым сближающимися с Pa2 3 7 протонами. Величину г0 при-
нять равной 1,5- IO"18 см. 

3. (5+-Распад и электронный захват в Zr89 (см. упражнение 14 гл. VIII) приводят 
к образованию 16-секундного изомера Y8 9"' , а не стабильного Y89 со спином I = 1 /2 . 
Этот изомер дезактивируется путем перехода 913 ков, причем а к « 0,01, а ак/аь— 7,0. 
а) Пользуясь этими данными и соображениями об оболочечной структуре, найти спи-
ны и четности Y 8 9 m и 79-часового Zr89, б) Вычислить парциальное время жизни отно-
сительно прямого распада Zr89 в основное состояние V89. в) |3~-Спектр (Emax = 
= 1,463 Мэв) 51-дпевного Sr89 но сопровождается ^-излучением и имеет форму, харак-
терную для первого порядка запрещения. Какова величина Ig ft, а также спин и чет-
ность Sr89? г) Вычислить долю распадов Si'89, которые могут приводить к Y 8 9 l r . 

Ответ: г) — IO-5. 
4. Какие спины и четности можно ожидать у основного состояппя: а) Ar3 9 ; б) P t 1 9 u ; 

в) Zr89; г) Со55; д) N l a? 
Ответ: a) 7Z2 - ; б) 0 ' ; д) 2—. 
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5. Вычислить наименьшее расстояние, в пределах которого нейтрон и протон 
движутся как связанный дейтрон (средний промежуток между нейтроном и протоном, 
определяемый как «размер» дейтрона, составляет около половины этого расстояния). 

Ответ: е 4 , 0 - I O - 1 3 с.ч. 
6. а) Какова наименьшая возможная величина изотопического спина 27Со^'? 
б) Изотопический спин я-мезона равен 1, а три значения его ^-компонента 

( " ' . О , —1) соответствуют л+-, я с - и яг-мезопам. Какие полные изоспшш возможны 
при взаимодействиях я-мезонов с протонами: я+ --•- р; л"1+ р; я~-!- р? 

Ответ: а) 3 / 2 . 
7. Первое возбужденное состояние W1 8 2 есть 2+: оно выше основного па 0,100 Мое. 

а) Вычислить энергии наиболее ннзколежащих (4+ и 6+) состояний W 1 8 2 . (Наблюдае-
мые значения составляют 0,329 и 0,080 Mse.) 

б) Время жизни состояния 2+ равно 1,5-10-® сек. Сравнить эту величину с вычи-
сленной в табл. 17. Объяснить относительные значения. 
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Ядерные реакции 

В гл. 11 уже были рассмотрены некоторые вопросы, касающиеся 
ядерных реакций: энергетический баланс ядерных реакций, а также поня-
тие о их вероятности (соответствующая опытная величина — сечение 
реакции). В этой главе сначала дается обзор (в разделах от А до В) различ-
ных процессов, которые могут происходить при столкновении ядра с дру-
гой частицей, а затем (в разделах от Д до 3) — краткий очерк теоретиче-
ских представлений, оказавшихся полезными при интерпретации экспе-
риментов с ядерными реакциями. 

Ядерные реакции были осуществлены посредством частиц самой раз-
личной природы, падающих на сложные ядра. Природа бомбардирующей 
частицы сначала ограничивалась необходимостью ее ускорения до энергии, 
достаточной для преодоления кулоновского отталкивания между реаги-
рующими ядрами. Как будет видно из гл. XI , конструирование ускори-
телей поднялось ныне до такого уровня, когда в качестве бомбардирую-
щих частиц могут использоваться ядра вплоть до Ar40, а энергия достигает 
30 Бэв (для протонов). В большинстве случаев при исследовании ядерных 
реакций в качестве бомбардирующих частиц используют нейтроны, про-
тоны, дейтроны и а-частицы. 

Для нейтронов, естественно, проблемы кулоновского отталкивания 
нет; однако, поскольку нейтроны не существуют в свободном виде среди 
химических веществ, их приходится получать в ходе других ядерных реак-
ций, прежде чем они смогут быть использованы в качестве бомбардирую-
щих частиц. Это замечание остается справедливым и для фотонов с той 
лишь разницей, что они обычно генерируются при электромагнитных, 
а не ядерных взаимодействиях. 

А. Т И П Ы ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ 
ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ 

Существует три основных типа опытов, проводимых с целью изучения 
ядерных реакций; их совокупность обеспечивает достаточно полную 
информацию. Эти три типа опытов включают измерения функции возбуж-
дения, спектров частиц и спектров ядер отдачи. Такого рода эксперименты 
и получаемая с помощью каждого из них информация вкратце рассмат-
риваются в следующих параграфах. 

Функции возбуждения. Для определения функции возбуждения из-
меряется сечение образования определенного продукта ядерной реак-
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ции (обычно радиоактивного) как функция энергии бомбардирующей 
частицы. KpiHiaH зависимости сечения от энергии и называется функцией 
возбуждения. На рис. 59 дается пример функций возбуждения в области 
средних энергий. 

Из рассмотрения функций возбуждения можно получить некоторую 
информацию о вероятностях испускания различного рода частиц в ядер-
ных реакциях, поскольку образование данного продукта указывает, что 
за частица была испущена ядром-мишенью. Рис. 59, например, показы-
вает [1], что при реакциях сс-частиц с Fe3 4 испускание одиночного протона 
примерно втрое более вероятно, чем одиночного нейтрона, а эмиссия пары 
протон — нейтрон раз в 5 C^ вероятней, чем пары нейтронов. Однако из 

P II с. 59. функции возбуждения 
различных ядерных реакции, про-
исходящих при облучении F e 5 j «-ча-
стицами. Hti ординате отложено се-
чентю в единицах IO--7 см'1 (мпл-
лпбарны), а по абсциссе — кинети-
ческая энергия а-частицы в лабора-

торной системе координат [1]. 

WOO 
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50 

одних лишь этих данных невозможно узнать, была ли испущена пара 
протон — нейтрон в виде дейтрона или в виде отдельных частиц. 

Некоторую информацию о кинетической энергии испущенных частиц 
можно получить по величине энергии, при которой различные функции 
возбуждения достигают максимума, а также по наклону соответствующих 
кривых; однако при этом можно рассчитывать в лучшем случае лишь на 
грубые оценки. Функции возбуждения не дают также никаких сведений 
об угловых распределениях испущенных частиц. 

Спектры частиц. В противоположность опытам по исследованию 
функций возбуждения при постановке экспериментов второго типа осо-
бое внимание уделяется энергиям и угловым распределениям испущенных 
легких частиц. В своей простейшей форме такая информация может быть 
экспериментально получена при регистрации испущенных частиц чув-
ствительным к энергии детектором, располагающимся под разными угла-
ми 0 относительно падающего пучка. В результатах обычно сообщается 
величина д2а!дгд&, являющаяся функцией кинетической энергии я ча-
стицы и угла 0, под которым она испускается. Эта величина представляет 
собой дифференциальное сечение испускания частицы с кинетической энер-
гией в пределах от е до е + de в элемент телесного угла dQ под углом О 
к падающему пучку. В лабораторной системе координат телесный угол 
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Ij И С. 60. Спектр а-частиц, испускаемых в реакции NiQ?, а)Со при бомбардировке про-
тонами с энергией 17,6 Мэв никелевой мишени нормального изотопного состава (68% 
Ni 5 8 и 26% Ni8 0) . Пунктирная кривая описывает спектр под углом 30° к падающему 

пучку, сплошная кривая — под углом 120° [2]. 

О" 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 
в 

P и с. 61. Угловое распределение протонов с E = 22 Мэв, упруго рассеянных нике-
лем. По ординате отложено отношение наблюдаемой величины сечения (о) к сечению 
(Ор), вычисленному в предположении чисто кулоновского взаимодействия (резерфор-

довское рассеяние), а по абсциссе — угол рассеяния в системе центра масс [3]. 
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можно грубо аппроксимировать, поделив площадь детектора, являющую-
ся нормалью к направлению движения частицы, на квадрат расстояния 
детектора от мишени. Полное сечение испускания частицы получается 
интегрированием дифференциального сечения (являющегося, как уже из-
вестно, функцией е и 0) по всем углам и энергиям: 

оо Jt 

C
f

 = \ Sin 0 (IQ de. 
J .) де. dQ 
0 и 

На рис. 60 и 61 приведены некоторые примеры энергетических и угловых 
распределений [2, 3]. 

Очевидно, что получаемая при измерении спектров частиц информа-
ция не вполне достаточна для исчерпывающего теоретического анализа 
ввиду отсутствия сведений о других частицах, которые могут испускаться 
в том же акте наряду с регистрируемой частицей. Такого рода трудности 
стремятся обходить либо проведением опытов при столь низкой энергии, 
тто вероятность испускания более одной частицы ничтожно мала, либо 
использованием нескольких детекторов и методики совпадений. Метод сов-
падений в принципе очень эффективен, однако скорость набора информа-
ции быстро падает, как только число детекторов превышает два. 

Спектры ядер отдачи [4]. Определение кинетической энергии и угло-
вого распределения продуктов ядерной реакции имеет целью воспользо-
ваться преимуществами одновременного измерения спектра частиц и се-
чения их образования. Идентификация ядра отдачи позволяет определить 
число нуклонов, испускаемых при реакции ядром-мишенью; однако 
остается неизвестным, вылетают ли они поодиночке или в виде кластеров, 
таких, как дейтроны или а-частицы. 

Угол вылета (относительно направления пучка) ядра отдачи и его ки-
нетическая энергия определяют полный импульс всех испущенных частиц, 
но не дают никаких сведений о распределении этого импульса между ними. 

Используемые экспериментальные методики различны по своей слож-
ности. В простейшем опыте помещенные до и после мишени улавливающие 
фольги позволяют измерить долю некоторого продукта отдачи, выби-
ваемого из мишени в переднем и заднем направлениях. Такие измерения 
чувствительны к относительным величинам импульса, уносимого части-
цами, испущенными вперед и назад. В более тонких экспериментах 
проводится прямое измерение углового распределения и энергетическо-
го спектра ядер отдачи с помощью наборов очень тонких (по сравнению 
с пробегом продукта отдачи) фольг, размещаемых под различными углами 
к падающему пучку. 

Б . МЕХАНИЗМЫ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ 

Многообразие происходящих при ядерных реакциях процессов 
делает затруднительным последовательный обзор этой области исследова-
ний. Чтобы облегчить знакомство с приводимым далее обзором, охарак-
теризуем сначала в общих чертах содержание последующих параграфов 
этой главы и дадим краткое описание трех модельных представлений, 
оказавшихся весьма полезными при систематизации большого объема 
накопленных сведений о ядерных реакциях. К ним относятся оптическая 
модель, модель составного ядра и механизм прямого взаимодействия. 
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Оптическая модель. Исходные положения этой модели ядерных ре-
акций те же, что и у модели оболочек (см. гл. IX): взаимодействие падаю-
щей частицы с нуклонами ядра заменяется ее взаимодействием с потен-
циальной ямой (рис. 62); классической аналогией этой модели может слу-
жить проходящий сквозь прозрачный стеклянный шар пучок света. В рам-
ках этой модели единственным эффектом при ядерном столкновении будет 
отклонение частицы от своего первоначального направления. Чтобы пре-
дусмотреть возможность и более сложных событий, вводится представле-
ние о среднем свободном пробеге частицы относительно поглощения при 
движении в пределах ядра-мишени, аппроксимируемого потенциальной 

! 
V 

Р и с . 02. Схематическое представле-
ние оптического потенциала прямо-

угольной ямой. 

ямой. Продолжая аналогию с оптикой, можно считать, что стеклянный шар 
становится в какой-то мере поглощающим, а не прозрачным; таким 
образом, рассматривается «мутный кристаллический шар». 

Оптическая модель позволяет вычислять: 
1. Сечение отклонения падающих частиц. 
2. Угловое распределение отклоненных частиц. 
3. Сечение поглощения падающих частиц. 
Эта модель, однако, ничего не говорит о том, что происходит после 

поглощения частицы. Более детальное описание оптической модели дает-
ся в разделе Е . 

Модель составного ядра (компаунд-ядра). Эта модель является одной 
из двух моделей, с помощью которой пытаются предсказать события, про-
исходящие при захвате падающей частицы ядром-мишенью. Модель пред-
полагает, что вносимая падающей частицей энергия случайным образом 
распределяется между нуклонами образовавшегося составного ядра; при 
этом ни один из нуклонов не имеет энергии, достаточной для немедленно-
го вылета из ядра, и поэтому время жизни составного ядра оказывается 
большим (K)"14—IO"18 сек) по сравнению с временем, за которое нуклон 
пересекает ядро (JO"20 — IO"-3 сек). Это время жизни всегда имеет конеч-
ную величину в силу наличия статистических флуктуации в распределе-
нии энергии, которые приводят к концентрации энергии на одном нуклоне 
(или кластере), после чего его испускание становится возможным. Флук-
туации, в результате которых на вылетающей частице концентрируется 
лишь часть энергии возбуждения, являются наиболее вероятными, и по-
этому кинетическая энергия частицы будет меньше максимально возмож-
ной, а конечное ядро останется в возбунеденном состоянии. Следователь-
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но, если начальная энергия возбуждения составного ядра достаточно 
велика, то может происходить последовательное испускание нескольких 
частиц (с относительно малой кинетической энергией). Сходство этой 
модели с испарением молекул из капли нагретой жидкости привело к то-
му, что эмиссию частиц из возбужденных ядер часто называют «испаре-
нием». 

В рамках модели составного ядра течение ядерной реакции разделяет-
ся на две независимые стадии: 

1. Захват падающей частицы со случайным распределением энергии 
между нуклонами компаунд-ядра. 

2. Испарение частиц возбужденным компаунд-ядром. 
Детали модели составного ядра даются в разделе Ж. 

Прямое взаимодействие. Этот механизм — второй из числа тех, где 
рассматриваются последствия поглощения падающей частицы. От модели 
компаунд-ядра он от личается тем, что не предполагает случайного распре-
деления энергии падающей частицы между всеми нуклонами ядра-мише-
ни. Напротив, в механизме прямого взаимодействия предполагается, что 
падающая частица испытывает соударение лишь с одним или самое боль-
шее несколькими нуклонами ядра-мишени, вследствие чего некоторые из 
них могут быть сразу же выбиты из ядра. Падающая частица может так-
же покинуть ядро, оставив в нем в результате этих немногих столкнове-
ний часть свосй энергии. Реакция, таким образом, не проходит через 
образование промежуточного возбужденного ядра, и следует ожидать, что 
кинетические энергии испущенных при этом частиц будут, как правило, 
выше, чем у частиц, испаренных возбужденным компаунд-ядром. 

В дополнение к сказанному выгне прямые взаимодействия включают 
и такие события, в которых лишь часть падающей сложной частицы (на-
пример, дейтрона) сталкивается с ядром-мишеныо. Другая часть, не ис-
пытывая соударения с ядром, будет продолжать свое движение, отклонив-
шись от первоначальной траектории. Такого рода реакции особенно важ-
ны для дейтронов и известны под названием реакций срыва (стриппинг). 
Другим часто наблюдаемым прямым взаимодействием является так назы-
ваемый процесс подхвата (пик-ап), который можно рассматривать как об-
ратный стриппингу; он заключается в образовании сложной частицы (на-
пример, дейтрона или Не3) при взаимодействии падающей частицы (напри-
мер, протона) с нуклоном или их группой в ядре. 

Дальнейший: анализ прямых взаимодействий проводится в разделе 3. 

В. Т И П Ы ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ 

В следующих параграфах будет дан обзор типов ядерных реакций, 
наблюдавшихся на опыте. Всюду, где это возможно, все многообразие 
информации будет коррелироваться с моделями ядерных реакций, опи-
санными в разделе Б . 

1. УПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ 

Простейшим следствием ядерного столкновения при всех энергиях 
и для всех частиц является упругое рассеяние. Взаимодействие называется 
упругим, если частицы не изменяют своей природы, а сумма их кинетиче-
ских энергий (при условии, что не учитывается возбуждение электронных 
оболочек атомов н молекул и тормозное излучение) остается постоянной. 
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Упругое рассеяние заряженных частиц с энергиями ниже кулоновского 
барьера ядра-мишени представляет собой описанное в гл. I l резер-
фордовское рассеяние. IIo мере возрастания энергии бомбардирующей 
частицы последняя может преодолевать кулоновский барьер, достигая 
поверхности ядра, и, таким образом, в упругое рассеяние будут давать 
вклад и ядерные силы. У нейтронов, естественно, упругое рассеяние 
обусловлено ядерными силами при всех энергиях. 

Упругое рассеяние вполне удовлетворительно описывается в рамках 
оптической модели (см. предыдущий раздел), исключая рассеяние нейтро-
нов очень низких энергий. Компаунд-ядро, образовавшееся при захвате 
такого нейтрона, может с значительной вероятностью испарить нейтрон 
со всей его начальной энергией; таким образом, составное ядро также даст 
вклад в упругое рассеяние низкоэнергетических нейтронов. 

Угловое распределение упруго рассеянных частиц (см. рис. 61) мож-
но анализировать в терминах оптической модели и получить информацию 
о форме потенциала, схематически представленного на рнс. 62. Можно 
сказать, что мы «видим» ядра благодаря рассеянию частиц на них точно 
так же, как мы «видим» слова в этой книге вследствие рассеяния ими фото-
нов. В силу того что наши глаза являются столь большими объектами, нам 
нужны специальные инструменты и теории для наблюдения ядер. 

2. РЕАКЦИИ С УЧАСТИЕМ МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ 

Благодаря отсутствию кулоновского барьера нейтроны даже с очень 
малыми кинетическими энергиями должны проникать в ядра и вызывать 
ядерные реакции. Справедливость этого утверждения подтверждается 
опытным путем; оказалось, что в силу причин, обсуждаемых в разделе Д, 
медленные нейтроны вызывают ядерные реакции с намного большим сече-
нием, чем любые другие частицы. 

Реакции под действием медленных нейтронов идут через образование 
составного ядра; модель составного ядра с самого начала и была разрабо-
тана для интерпретации таких реакций. Поскольку энергии возбуждения 
образовавшегося при захвате медленного нейтрона компаунд-ядра ненам-
ного больше энергии связи захваченного нейтрона, требуется относитель-
но большое время, пока в результате флуктуации на нейтроне сконцентри-
руется энергия, достаточная для его испускания из ядра. Существует, 
однако, гораздо большая вероятность излучить энергию возбуждения 
в виде у-квантов. Поэтому основным видом взаимодействий с медленными 
нейтронами являются реакции типа («, у). 

Функции возбуждения п, у-реакций характеризуются (рнс. 63) узки-
ми максимумами, называемыми резонансными. Они возникают вследствие 
того, что при низких энергиях возбуждения квантовые состояния компа-
унд-ядер отстоят довольно далеко друг от друга, а сечение (п, у)-реакции 
может становиться очень большим, когда энергия падающего нейтрона 
как раз достаточна для образования одного из таких возбужденных 
состояний. Ситуация подобна той, что наблюдается при поглощении света 
химическими системами. 

В силу зависимости положения и величины резонансных пиков от 
свойств возбужденных состояний ядер не наблюдается систематических 
изменений при переходе от одного ядра-мишени к другому. В приложении 
В дается таблица сечений реакций под действием нейтронов с энергией 
0,025 эв. 
20 — 515 
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Хотя для нейтронов низких энергий основными реакциями являют-
ся реакции (п, у), тем не менее возможны также и реакции (п, р) и (п, а) , 
особенно для мишеней с малыми Z, у которых кулоновский барьер не на-
столько велик, чтобы воспрепятствовать эмиссии заряженных частиц. 
Примером такого рода процессов может служить хорошо известная реак-
ция N 1 4 ( R , Р ) С 1 4 , важная для получения радиоактивного индикатора С 1 4 . 
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P и с. 63. Зависимость нейтронного сечения д л я серебра от энергии нейтронов в обла-
сти 0,01 —100 ./в. П у н к т и р н а я п р я м а я изображает з акон 1/г. Данные на графике при-
ведены для серебра нормального изотопного состава; однако к а ж д ы й отдельный резо-
нансный пик может быть приписан тому плп иному изотопу серебра. Например , пер-

вый резонанс при 5,12 ив принадлежит Ag l u 9 . 

Реакция (п, а) на В10 особенно важна для регистрации тепловых нейтро-
нов благодаря ее большому сечению и той легкости, с которой регистри-
руются возникающие а-частицы. 

3. РЕАКЦИИ ПРИ СРЕДНИХ ЭНЕРГИЯХ 

Наличие кулоновского барьера делает невозможным (исключая самые 
легкие ядра) изучение ядерных реакций под действием заряженных 
частиц низких энергий. Поэтому рассмотрим такие реакции для области 
средних энергий — от нескольких Мэв до ~ 5 0 Мэв. Ядерные реакции, 
вызванные заряженными частицами или нейтронами с такими энергиями, 
обладают двумя существенными особенностями: 

I . Изолированные «резонансы» в этом случае обычно не наблюдаются, 
поскольку расстояния между ними становятся меныие. чем их ширины. 
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2. Возросшая энергия бомбардирующей частицы обусловливает воз-
можность большого многообразия реакций. 

Приближенный верхний предел этого энергетического интервала уста-
новлен в связи с экспериментальным наблюдением новых процессов, кото-
рые, по-видимому, становятся существенными при энергиях между 50 и 
100 Мэв и которые, к сожалению, еще мало изучены. 

Функции возбуждения. На рис. 59 приводились характерные для 
этой области энергий функции возбуждения реакций, вызванных а-ча-
стицами; функции возбуждения для реакций под действием протонов 
показаны на рис. 64 [5]. 

Энергия протона. Мяв 

P и с. 64. Функции возбуждения реакций, вызванных бомбардировкой Cu6 3 про-
тонами [5]. 

В противоположность реакциям медленных нейтронов сечения реак-
ций в области средних энергий не обнаруживают резких резонансов. Для 
заряженных частиц сечение возрастает от нуля (при энергии немного ниже 
высоты кулоновского барьера) и с ростом энергии асимптотически при-
ближается к л R 2 , где R — расстояние мея<ду центрами падающего и по-
коящегося ядер, при котором они «чувствуют» ядерный потенциал друг 
друга (радиус взаимодействия). Асимптотическая величина сечения име-
ет порядок IO"24 см2 (1 барн). Для нейтронов сечение, наоборот, спадает 
от очень больших значений (сотни и тысячи барн) в области энергий 
порядка электронвольт и затем также достигает величины nR2. 

Из рис. 59 и 64 видно, что в области средних энергий возможны мно-
гие реакции, конкурирующие между собой. Изучение закономерностей 
конкуренции приводит к заключению, что основная часть реакций в этой 
области энергий идет через образование составного ядра. Как видно из 
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рис. 59, например, функции возбуждения реакций (а, п) и (а, р) проходят 
через максимум при энергии, соответствующей началу подъема функций 
возбуждения 'а, 2п)- и (а, рга)-реакций, положение максимумов которых 
в свою очередь совпадает с началом реакций (а, 2рп) и (а, р2п). Этот факт 
предсказывается моделью составного ядра, согласно которой каждая 
испущенная частица уносит лишь некоторую часть имеющейся в ядре энер-
гии возбуждения. Схему протекания наблюдавшихся реакций можно 
представить следующим образом: 
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Относительные вероятности различных ветвей зависят от энергии возбуж-
дения компаунд-ядра Ni58 и могут быть вычислены согласно методу, крат-
ко изложенному в разделе Ж . Подобное рассуждение применимо и к про-
тонным функциям возбуждения, показанным на рис. 64, по крайней мере 
для энергий дс -—40 Мэв. 

Типы попускаемых частиц. Реакции при средних энергиях сопровож-
даются обычно испусканием п, р, a, H 3 , Не3 , d и осколков деления. Отно-
сительные вероятности испускания различных комбинаций этих частиц 
и их полное число зависят, как это и следует ожидать, от природы ядра-
мишени, а также от энергии и типа падающей частицы. В реакциях, про-
текающих через составное ядро, вероятность эмиссии некоторой частицы 
зависит, в сущности, от суммы ее энергии связи и высоты кулоновского 
барьера, который она должна преодолеть, чтобы покинуть ядро: чем боль-
ше эта сумма, тем меньше вероятность вылета частицы. Это означает, что 
испускание нейтронов будет, вообще говоря, более предпочтительным. 
С другой стороны, однако, наличие симметричного члена в полуэмпири-
ческой формуле Вейцзеккера (см. гл. II) указывает на то, что энергия свя-
зи нейтрона возрастает при сдвиге с кривой стабильности в область нейт-
роно-дефицитных ядер; таким образом, испускание заряженных частиц 
также может оказаться существенным. Этот эффект особенно значителен 
для компаунд-ядер с атомными номерами ниже примерно 30, у которых 
кулоновский барьер еще не слишком высок, а энергия связи нейтрона 
довольно быстро возрастает с увеличением недостатка нейтронов. Представ-
ляется интересным далее отметить на рис. 59 большую вероятность испу-
скания компаунд-ядром Ni58 протона, а не нейтрона, несмотря на то что 
энергия связи нейтрона меньше суммы высоты кулоновского барьера 
и энергии связи протона. Этот факт объясняется особыми свойствами 
конечных ядер (Ni67 и Со57 в этом случае), зависящими от числа протонов 
и нейтронов в них. 

Д л я того чтобы получить некоторое представление о возможных ре-
акциях, обратимся к бомбардировке протонами различных энергий ядер-
мишеней, близких к меди или висмуту. 

Преобладавшими процессами при бомбардировке меди протонами 
с энергией 5—15 Мэв являются реакции (р, п) и (р, р'). Возможна также 



Я Д Е Р Н Ы Е Р Е А К Ц И И 309: 

с заметным сечением реакция (р, а), особенно для мишеней с меньшими, 
чем у меди атомными номерами. При возрастании энергии протона до 
15—25 Мэв начинают преобладать такие реакции, как (р, 2п), (р, рп), 
(р, 2р) и (р, an), за счет подавления реакций, типичных для интервала 
более низких энергий. В этой области энергий наблюдаются такясе и реак-
ции (р, Не3), (р, H3) и (р, d), хотя, как правило, с меньшими сечениями. 
Часто эти реакции носят скорее характер процессов подхвата, чем меха-
низма составного ядра. При дальнейшем возрастании энергии протона 
начинают преобладать идущие через составное ядро реакции с испусканием 
трех или более частиц. К таким процессам относятся, например, (р, 3п)-, 
(р, р2п)-, (р, арп)- и (р, а2ге)-реакции. По-прежнему с меньшими сечениями 
будут проявляться процессы подхвата. В области 40—50 Мэв будут пре-
обладать реакции с вылетом четырех или более частиц. 

Если бомбардирующей частицей вместо протона будет а-частица, то 
набор реакций останется в основном таким же; при этом возможно неко-
торое увеличение выхода а-частиц благодаря прямым взаимодействиям. 
Кроме того, будут испускаться He 3 и H3 , однако при этом вклад прямых 
взаимодействий обусловлен скорее процессом срыва, а не подхвата. 

Набор реакций опять не изменится, если бомбардирующей частицей 
будет дейтрон, однако в этом случае существенным становится стриппинг 
дейтрона, обсуждаемый далее в этой главе. 

С ростом атомного номера мишени увеличивающийся кулоновский 
барьер подавляет во все возрастающей степени эмиссию заряженных 
частиц; это приводит к тому, что для висмута основными процессами 
становятся реакции (р, хп), где х — число испускаемых нейтронов, воз-
растающее с энергией протона и достигающее 4 или 5 при Ep— 50 Мэв. 
Но даже и в этих условиях испускание протонов все еще наблюдается 
частично благодаря реакциям, идущим через составное ядро, но в основном 
за счет прямых взаимодействий. Будут также наблюдаться и а-частицы, 
хотя и с малым выходом; в тяжелых элементах энергия связи а-частицы 
становится отрицательной, что может, таким образом, частично компен-
сировать возрастание кулоновского барьера. И в этом случае картина вза-
имодействий остается похожей, если облучение проводится а-частицами, 
причем снова возможно некоторое увеличение выхода а-частиц в резуль-
тате прямых реакций. 

Обнаруживается и эмиссия d, I l 3 и He 3 (вероятно, благодаря прямым 
процессам) с сечениями, не сильно отличающимися от тех, что наблюдают-
ся для более легких мишеней. 

Надо заметить, что при облучении мишеней с атомными номерами 
выше примерно 90 наиболее вероятной реакцией становится деление. 

Энергетические спектры. Показанный на рис. 60 энергетический спектр 
а-частиц, испущенных в реакции Ni(p, а), свидетельствует в пользу моде-
ли составного ядра: спектр проходит через максимум вблизи энергии, со-
ответствующей высоте кулоновского барьера (около 10 Мэв)-, следователь-
но, большинство а-частиц испускается с минимально возможной энергией. 
Следует также отметить близкое сходство спектров а-частиц, испущенных 
под углами 30° и 120° к падающему пучку. Этот факт такя;е можно предви-
деть, исходя из случайного характера движения нуклонов внутри возбуж-
денного компаунд-ядра. Наряду с этим наблюдается, однако, и одно 
существенное отличие (см. рис. 60): наличие второго пика в спектре, изме-
ренном под углом 30°. Этот пик соответствует а-частицам, обладающим 
максимально возможной энергией и образованию конечного ядра в основ-
ном или одном из первых возбужденных состояний. Наличие второго пика 
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не согласуется с образованием составного ядра, но предполагает сущест-
вование каких-то прямых взаимодействий. 

Дополнительные доводы в пользу наличия прямого взаимодействия 
могут быть получены при рассмотрении функций возбуждения (р, рп) 
и (р, р2п) на ]ШС. 64. Обе функции обнаруживают характерный максимум, 
но при Ep > .50 Мэв выходят практически на плато, но спадая заметно при 
дальнейшем увеличении энергии, несмотря на усиление роли более слож-
ных реакций. Плоская часть функции возбуждения (р, /г)-реакции выше 
40 Мэв также заставляет предполагать прямое испускание нейтронов отно-
сительно высокой энергии, а не их испарение компаунд-ядром. 

Суммируя, можно сказать, что функция возбуждения ядерной реак-
ции в области средних энергий с ростом энергии сначала возрастает до 
максимума, а затем спадает из-за конкуренции других реакций, которые 
становятся энергетически возможными. Энергетические спектры большин-
ства испущенных частиц проходят через максимум вблизи наименьшей 
энергии, допускающей вылет частицы из ядра; кроме того, обычно испу-
скается — преимущественно вперед — некоторая часть частиц высоких 
энергий. 

4. РЕАКЦИИ, ВЫЗВАННЫЕ ДЕЙТРОНАМИ 

При изучении ядерных реакций было обнаружено, что процессы (d, р) 
происходят при энергиях, гораздо меньших высоты кулоновского барьера 
ядра-мишени, л с сечениями значительно большими, чем для соответст-
вующей реакции (с/, «), особенно для тяжелых ядер. Оба эти факта совер-
шенно не согласуются с предсказаниями модели составного ядра: при 
энергии ниже высоты кулоновского барьера реакции, вообще говоря, 
не должно бы быть, а если компаунд-ядро все же образуется, то нейтроны 
должны были бы преобладать над протонами, особенно в случае элементов 
с большими атомными номерами. Эта явная аномалия была объяснена On-
пенгеймером и Филлипсом [61 как результат поляризации дейтрона в ку-
лоновском поле ядра. Они предположили, что при сближении с ядром 
«нейтронный конец» дейтрона поворачивается к ядру, а «протонный 
конец» отталкивается кулоновскими силами. Из-за относительно большого 
расстояния между нуклонами в дейтроне (несколько ферми) протон еще не 
доходит до кулоновского барьера, когда нейтрон достигает поверхности 
ядра. И поскольку энергия связи дейтрона составляет всего 2,23 Мэв, 
действие ядерных сил на нейтрон приводит к развалу дейтрона, причем 
протон остается снаружи потенциального барьера. Описанное только что 
явление обычно называют процессом Оппепгеймера — Филлипса (О — Ф). 
Аналогичный механизм, по-видимому, имеет место и в случае реакции 
(Не3 , р) при малых энергиях. Интересная особенность О — Ф-процесса 
состоит в таком разбросе энергий возникающих протонов, который вклю-
чает и значения, превышающие энергию падающего дейтрона, т. е. в 
ряде случаев возбуждение компаунд-ядра таково, как будто произошел 
захват нейтрона с отрицательной кинетической энергией. 

С ростом энергии дейтрона помимо О — Ф-процесса становятся воз-
можными и другие реакции; однако в силу больших размеров и малой 
энергии связи дейтрона нельзя указать область энергий, в которой вызван-
ные дейтронами реакции можно было бы в полной мере (или хотя бы в боль-
шей части) описать простой картиной составного ядра. При высоких энер-
гиях ( > 1 0 0 Мэв) доминирующим процессом становится стрнплинг, когда 
либо протон, либо нейтрон отрывается при столкновении с ядром, а дру-
гой нуклон продолжает двигаться почти в первоначальном направлении, 
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унося соответствующую долю импульса дейтрона [7]. Наблюдается так-
же и обратная реакция — процесс подхвата, когда при скользящем соуда-
рении с ядром быстрый протон подхватывает нейтрон, продолжая двигать-
ся вперед уже связанным в дейтрон. 

В области средних энергий дейтронов помимо стриппинга идут также 
и реакции с образованием составного ядра, причем результаты сходны 
с теми, что наблюдаются при этих энергиях в реакциях, возбуждаемых 
протонами и а-частицами, хотя функции возбуждения в случае дейтро-
нов, с одной стороны, и протонов и а-частиц, с другой, часто довольно 
сильно различаются из-за наличия стриппинга. 

5. РЕАКЦИИ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ТЯЖЕЛЫХ ИОНОВ 

Ядерные реакции, вызванные тяжелыми ионами (масса и заряд боль-
ше, чем у а-частицы), обнаруживают особенности, характерные как для 
механизма составного ядра, так и для процессов срыва и подхвата. Реак-
ции, протекающие через составное ядро, обычно связаны с испарением 
нескольких частиц, ибо для того, чтобы тяжелый ион мог образовать ком-
паунд-ядро, он должен обладать значительной энергией, необходимой для 
преодоления кулоновского барьера. Для мишеней с атомными номерами, 
большими 35—40, основная доля реакций, идущих через составное ядро, 
приводит к испарению нейтронов; в случае мишеней с более низкими Z 
значительную конкуренцию эмиссии нейтронов может составить испуска-
ние заряженных частиц. Функции возбуящения таких реакций обнаружи-
вают максимумы, свойственные механизму испарения. 

Наблюдаются также реакции, в которых тяжелый ион и ядро-мишень 
при столкновении лишь едва касаются (по-видимому, скользящие соуда-
рения), в результате чего происходит передача одного или более нуклонов 
ядру либо, наоборот, иону. В соответствии с механизмом такого рода пря-
мых взаимодействий остаточный тяжелый ион продолжает двигаться впе-
ред, как это наблюдалось, например, в реакции 

N14_j_pb207 —> Oi. L Pb208, 
Сечение таких реакций передачи уменьшается с возрастанием числа пере-
даваемых нуклонов. Основная доля ядерных реакций на тяжелых ионах 
при энергиях ниже кулоновского барьера приходится на реакции 
передачи. 

6. ДЕЛЕНИЕ 

Возмояшость расщепления возбужденного ядра на два примерно рав-
ных осколка уже рассматривалась в разделе Б гл. VII I для случая спон-
танного деления. Деление является также одним из возможных способов 
дезактивации возбужденного компаунд-ядра и в области больших атомных 
номеров конкурирует с испарением нуклонов и их небольших сгустков 
(легких ядер). 

Природа явления. Процесс деления сопровождается обычно испуска-
нием нейтронов и, гораздо рея^е, а-частиц и, возможно, других легких 
фрагментов. В случае некоторых ядер (а именно U2 3 5 , U2 3 8 и Tli232) деление 
было осуществлено действием нейтронов, протонов, дейтронов, ионов 
гелия, гамма- и рентгеновских лучей средних энергий. Было показано 
также, что более легкие элементы, такие, как висмут, свинец, золото, тан-
тал и некоторые редкие земли, делятся при более высоких энергиях (50— 
450 Мэв) бомбардирующих частиц. Наиболее важной из всех этих реакций 
является деление, вызванное нейтронами. Ядра U2 3 2 , U2 3 3 , U235

1 Pu2 3 9 , 
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Am2 4 1 н Am2 4 2 делятся при действии как тепловых, так и быстрых нейтро-
нов, в то время как деление Th2 3 2 , Pa2 3 1 и U238 идет только на быстрых 
нейтронах. 

Аналогия между ядром и жидкой каплей, использованная Бором при 
формулировке; идеи составного ядра, может быть использована и для объ-
яснения процесса деления, по крайней мере его качественных особенно-
стей*. В разделе Б гл. YI I I говорилось, что для ядер существует некоторый 
критический размер, зависящий от величины Z2IA, выше которого силы 
электростатического отталкивания будут преобладать над связывающими 
ядро поверхностными силами. Было показано, что критический размер 
соответствует величине Z, равной примерно 110—120; поэтому вполне 
правдоподобно, что для ядра, имеющего Z несколько меньше критическо-
го, небольшого возбуждения будет уже достаточно, чтобы вызвать его раз-
вал на два осколка. На основе этой модели Бор и Уилер [8] рассчитали 
энергетические условия деления различных ядер; развитая ими теория 
удовлетворительно согласуется с фактами. Они предсказали деление Pa2 3 1 

и оценили его пороговую энергию до того, как этот процесс был обнаружен. 
Благодаря тому что по сравнению с тяжелыми элементами ядра сред-

ней массы обладают большими энергиями связи на нуклон, процесс деле-
ния сопровождается весьма значительным выделением энергии около 
200 Мэв. Деление потому и является столь важным процессом, что с Hifii 
связано высвобождение большого количества энергии, и особенно потому, 
что в каждом вызванном нейтроном акте деления испускается более одного 
нейтрона, что делает возможной самоподдерживающуюся цепную реак-
цию. Число испускаемых в одном акте деления нейтронов v равно 2,5 для 
U2 3 5 и 2,9 для PN23A. На,до заметить, что при взаимодействии медленных 
нейтронов с тяжелыми элементами имеет место не только деление, но и ра-
диационный захват. Поэтому, чтобы получить в результате поглощения 
теплового нейтрона число нейтронов ц, величина v должна быть умножена 
на отношение сечения деления к полному сечению поглощения тепловых 
нейтронов. Результирующее значение ц составляет 2,1 нейтрона для 
U2 3 5 , 1,3 •— для природного урана и 2,1 — для Pu2 3 9 . 

Цепочки продуктов деления [9]. П роцесс деления может осуществлять-
ся многими различными путями. При делении U2 3 5 , например, известно 
очень большое число продуктов от Z - - 30 (цинк) до Z — 05 (тербий) 
и от А - 72 до А =• 161. Развал ядра на два равных осколка отнюдь не 
является самым вероятным способом деления под действием тепловых ней-
тронов. Напротив, асимметричное деление оказывается гораздо более пред-
почтительным; максимумы кривой выходов продуктов деления соответ-
ствуют А = 95 и /1 = 138. С увеличением энергии бомбардирующей частицы 
асимметрия уменьшается. 

Современный уровень знаний о продуктах деления достигнут в ре-
зультате огромного числа радиохимических исследований. Понадобилось 
разработать методы химического разделения, изучить распад и накопление 
отдельных звеньев цепочек радиоактивных превращений, определить 
энергии P- и у-излучений, установить массы многих неизвестных ранее 
нуклидов, а также измерить выходы продуктов деления. Выходом како-
го-либо нуклида при делении называется доля (или процент) полного чис-
ла делений, прямо или косвенно приводящих к этому нуклиду. 

* Ряд основополагающих работ но капельной модели ядра принадлежит совет-
скому ученому Я. П. Френкелю— Прим. ред. 
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В силу различного соотношения нейтронов и протонов в ядре U 2 3 a 

и в ядрах стабильных элементов в области продуктов деления первичные 
осколки деления располагаются, вообще говоря, на нейтроно-избыточной 
стороне кривой стабильности ядер. Каждый такой осколок путем после-
довательных |3-распадов превращается в стабильную изобару. Наблюда-
ются цепочки из шести р-распадов, и несомненно, что некоторые продукты 
деления, еще более удаленные от минимума кривой стабильности, оста-
лись незамеченными из-за их очень малых времен жизни. Среди продуктов 
деления под действием тепловых нейтронов не было обнаружено никаких 
нейтропо-дефицитных нуклидов. Существует небольшое число так назы-
ваемых экранированных нуклидов, т. е. таких, которые имеют стабильную 
изобару с Z, меньшим на единицу, поэтому такой нуклид не образуется 
в качестве дочернего продукта в цепочке р-распадов и предполагает-
ся, что его выход целиком обусловлен непосредственным образованием 
в акте деления. 

Распределение заряда. Сведения о распределении выходов изобар 
в данной цепочке черпаются из сравнительно малочисленных надежных 
измерений независимых выходов осколков деления (звеньев цепочки) 
и экранированных нуклидов. Гипотеза, которая, по-видимому, достаточ-
но хорошо учитывает большинство экспериментальных данных, постули-
рует «равное смещение заряда». Д л я формулировки этого утверждения 
воспользуемся величинами ZA И ZP; ZA — это значение Z, соответствую-
щее максимальной энергии связи при данном А (гл. I I , раздел Г), a ZP — 
наиболее вероятный заряд первичного осколка деления с массовым чис-
лом А; тогда можно сказать, что два сопряженных осколка в любом 
заданном акте деления всегда имеют одинаковые величины ZA — ZV, а рас-
пределение (около ZV) вероятностей образования при делении осколков 
ZI Ф ZV одинаково для всех значений А. Вспоминая, что в акте деления 
U 2 3 5 испускается в среднем 2,5 нейтрона, молено написать, что ZA — ZV — 
= Z233jS-A — (92 — ZP) или ZP = 46 + V2 ( Z A — Z233,5-А). Эта формула 
и соотношение (7) гл. II позволяют вычислить ZP для любого А. Вычислен-
ные значения ZA — ZV изменяются в пределах от — 3,0 для самых легких 
II самых тяжелых продуктов деления до —4,0 для А = 115. Измерения 
независимых выходов позволили установить распределение вероятностей 
образования при делении ядер с зарядом ZI. до 50% полного выхода 
цепочки приходится на долю осколков с ZI = ZV, примерно по 25"о падает 
на ZI == ZV ± 1, около 2% — на ZI — ZP + 2 и еще существенно мень-
ше — на другие значения ZI. Распределение изобарных выходов около 
ZP является, по-видимому, гауссовым; порожденный экспериментом 
постулат об универсальном распределении Z при всех значениях А тео-
ретически пока еще не обоснован. 

Более детальный анализ зарядового распределения при делении 
дается в работе [10]. 

Измеренный выход некоторого продукта деления представляет сум-
му его независимого выхода и независимых выходов всех его предшествен-
ников. Во всех случаях, когда непосредственно измерялись выходы 
нескольких изобарных членов цепочки, результаты хорошо согласуются 
с вышеизложенной гипотезой зарядового смещения. Можно поэтому счи-
тать, что измеренный полный выход нуклида, заряд которого на одну или 
две единицы отличается от Z конечного стабильного ядра, представляет 
основную часть полного выхода, соответствующего цепочке с данным 
массовым числом. 
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Распределение масс. Если на графике отложить величину полного 
выхода осколков деления U235 для каждого значения массового числа, 
получится кривая, показанная на рис. 05. Эта кривая симметрична отно-
сительно минимума при А = 233,5/2 и имеет два довольно широких мак-
симума вблизи массовых чисел 95 и 138. Сумма выходов в каждом из двух 

70 80 IOO 110 120 130 т 150 ISO 
Массовое число 

P и с. 65. Кривая зависимости выхода осколков при делегата от массового числа 
(деление урана-235 медленными нейтронами). 

пиков составляет —100%. В случае деления Pu2 3 0 общий характер кривой 
тот vice, что н у U 2 3 5 , хотя имеются и заметные различия. Выход в мини-
муме не так мал, как в случае U2 3 5 ,— он составляет примерно 0,04% 
при А = 119. Пик тяжелых осколков не смещен сколько-нибудь заметно 
по сравнению с U2 3 5 , но пик, соответствующий легким осколкам, имеет 
максимум вблизи Л = 99. 
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Оболочечные эффекты. Значительное внимание было уделено неко-
торым деталям кривой распределения осколков по массам. К наиболее 
интересным результатам такого рода исследований относится обнаружение 
двух инков вблизи максимумов кривой распределения (рис. 65). Они изу-
чались методами масс-спектрографии и радиохимии. Появление нерегу-
лярностей можно объяснить на основе оболочечной структуры ядер, при-
чем обусловлены они, по-видимому, тремя различными причинами. 

Во-первых, среди продуктов деления существует шесть излучателей 
запаздывающих нейтронов с временами жизни 55,6, 22,0, 5,6, 2,7, 0,6 
и 0,18 сек. На самом деле они являются (!-излучателями, которые превра-
щаются в нуклиды, нестабильные относительно мгновенного испускания 
нейтронов. Первые два были идентифицированы радиохимически как 
33Вг87 и 53113?. Их дочерними продуктами являются з«Кг87

 54Хе137, имеющие 
51 и 83 нейтрона соответственно, т. е. всего на один больше «магического» 
числа. Благодаря наличию этих излучателей запаздывающих нейтронов 
выходы осколочных продуктов с массовыми числами 87 и 137, очевидно, 
должны быть несколько ниже плавной кривой выходов, в то время как 
выходы масс 86 и 136 соответственно возрастут. Следует ожидать, что 
подобные эффекты связаны и с другими, еще не идентифицированными 
нейтронными излучателями. Ясно, однако, что величину наблюдаемых 
пиков нельзя объяснить только явлением запаздывающих нейтронов. 

Второй возможной причиной наблюдаемых нерегулярностей может 
быть быстрое испарение нейтрона из первичного осколка, содержащего 51 
или 83 нейтрона. Анализ такого предположения показывает, что оно 
достаточно хорошо описывает аномалии в области масс 133—135, однако 
не может предсказать дополнительный всплеск при А = 100. 

Соответствие масс этих двух маленьких пиков заставляет предпола-
гать их связь с самим актом деления. Предположение о преимуществен-
ном образовании в первичном процессе осколков с замкнутыми оболоч-
ками (N = 82 и N = 50) довольно хорошо согласуется с опытом не толь-
ко для деления U2 3 5 тепловыми нейтронами, но также и в случае других 
реакций деления, в результате которых нерегулярности несколько меняют 
свое положение. 

Был сделан ряд попыток теоретического описания наблюдаемых рас-
пределений осколков по массам, равно как и углового распределения 
и энергетических спектров испущенных частиц. Эти расчеты включают 
гидродинамический подход, опирающийся на капельную модель, статисти-
ческий подход, аналогичный теории испарения (см. раздел Ж), и анализ 
влияния ядерной деформации на одночастичные состояния (раздел Д 
гл. IX). Однако ни один из теоретических методов, обзор которых вместе 
с соответствующими экспериментальными данными дается в [11], ие при-
вел пока к полному успеху. 

7. РЕАКЦИИ ПРИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЯХ [12) 

Изучение ядерных реакций в области средних энергий (функций воз-
буждения и спектров) показывает, что модель составного ядра не может 
полностью описать все ядерные реакции под действием протонов с энер-
гиями до 40 Мэв, а в области от 40 до 100 Мэв испытывает явные затруд-
нения. В области высоких энергий (выше 100 Мэв) эта модель уже более 
не применима, ибо ядерные реакции протекают, по-видимому, почти цели-
ком за счет прямых взаимодействий. 
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Одна из причин такого утверждения проявляется в резком различии 
характера реакций, вызванных протонами с энергией 40, 400 и 4000 Мэв 
(4 Бэв) в висмуте (Bi209), что схематически иллюстрирует рис. 66, на кото-
ром сечение образования продукта с данным массовым числом дается в за-
висимости от массового числа. Как видно из рисунка, при 40 Мэв, когда 
большинство реакций идет через образование составного ядра с опреде-
ленной энергией возбуждения, почти все взаимодействия приводят к про-
дуктам с массовыми числами от 206 до 208. При энергии 400 Мэв наблю-
дается широкое распределение продуктов, которое можно разделить на 

1 
P и с. 66. Сравнен,-К" распределений по массам продуктов реакций Bi2 i m с протонами, 

обладающими эпергней 40, 400 п 4000 Мае. 

две группы; к одной из них, с массовыми числами вплоть до 150, относятся 
продукты реакций отщепления, к другой же — нуклиды с массовыми чис-
лами от 60 до 140, которые можно рассматривать как продукты деления. 
При энергии 4 Бэв наблюдается непрерывное распределение нуклидов без 
заметного разграничения на продукты деления и отщепления. С возраста-
нием энергии до 30 Бэв дальнейшего значительного изменения кривой 
массовых чисел не происходит. Из данных рис. 66 следует, что при более 
высоких энергиях бомбардирующих частиц в спектре продуктов имеется 
широкий набор масс, соответствующих различным энергиям возбужде-
ния — от нулевой до максимально возможной, но отнюдь не ограниченное 
число продуктов расщепления, чего можно было бы ожидать при образова-
нии компаунд-ядра с определенной энергией возбуждения. Измерение 
энергии и углового распределения испущенных частиц указывает на то, 
что некоторые из них обладают высокой энергией, близкой к энергии 
падающей частицы, и испускаются преимущественно вперед. 

Внутриядерные каскады. Объяснение такого рода явлений предло-
жил Сербер [13]. Если энергия падающего протона значительно выше энер-
гии взаимодействия между нуклонами в ядре, а ого длина волны меньше 
среднего расстояния между ними, то этот протон будет одновременно стал-
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киваться только с одним ядерным нуклоном. Сечение каждого такого столк-
новения и угловое распределение при этом почти таковы, как если бы столк-
новение происходило в свободном пространстве, а не внутри сложного 
ядра. Эти допущения представляют собой предельную форму так назы-
ваемого «импульсного приближения». При таких условиях можно счи-
тать, что в ядерном веществе протон имеет средний свободный пробег 

где р — плотность нуклонов в ядре, а о — эффективное сечение взаимо-
действия нуклон — нуклон. 

P it с. 67. Схема развития внутриядерного каскада, порожденного протоном (параметр 
соударения Ъ). Черные к р у ж к и отмечают местоположения столкновений, светлые 
к р у ж к и — столкновения, запрещенные принципом Паули. Короткие стрелки, окан-
чивающиеся внутри ядра, обозначают «застрявшие» в ядре нуклоны, которые создают 

вклад в его возбуждение. 

Принимая плотность ядерного вещества равной примерно IO38 нук-
лон/см3 и эффективное сечение взаимодействия для протонов с энергией 
в несколько сотен Мэв — 30-IO -37 см2, получим для среднего свободного 
пробега протона в ядерной материи значение —3-10" 1 3 см, т. е. расстояние 
того же порядка величины, что и радиусы ядер. Не удивительно поэтому, 
что протон высокой энергии испытывает при прохождении через сложное 
ядро лишь небольшое число соударений, оставляя в ядре только некото-
рую часть своей энергии и непосредственно выбивая иногда нуклон, с ко-
торым он сталкивается. Испытавшие соударение нуклоны в свою очередь 
часто приобретают значительную энергию, так что их прохождение через 
ядро можно рассматривать точно так же, как и для падающего протона; 
таким образом, развивается внутриядерный каскад быстрых нуклонов. 
При энергиях выше 350 Мэв каскад должен включать также и л-мезоны, 
которые могут рождаться в нуклон-нуклонных столкновениях. 

Н а рис. 67 схематически представлен такой каскадный процесс: 
протон падает на сложное ядро с прицельным параметром Ь. Каскадный 
нуклон может либо немедленно покинуть ядро, как это показано на рис. 
67 для протона и нейтрона, либо он теряет энергию настолько (или возни-
кает со столь малой энергией), что оказывается захваченным ядром и от-
дает свою энергию на возбуждение его как целого. 

ро 

/V 
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Здесь нужно отметить, что остальные нуклоны ядра все же оказывают 
некоторое влияние на результат столкновения: они заполняют квантовые 
состояния, и, следовательно, в силу принципа Паули эти состояния не 
могут быть конечными для обоих сталкивающихся нуклонов. В результа-
те происходит уменьшение эффективного сечения столкновения прежде 
всего за счет снижения вероятности передачи очень малой или очень боль-
шой энергии. На рис. 67 запрещенные принципом Паули соударения обо-
значены светлыми кружками. Влияние принципа Паули особенно сущест-
венно в случае каскадных нуклонов низких энергий, что отмечалось уже 
в гл. IX как '»дна из причин успеха оболочечной модели. 

Каскад является по своей сути процессом, развивающимся случай-
ным образом: каждая каскадная частица обладает средним свободным про-
бегом относительно соударения и каждое столкновение в свою очередь 
характеризуется распределением вероятности различных возможных конеч-
ных состояний. Это распределение определяется характеристиками соуда-
рения в свободном пространстве, но модифицировано с учетом принципа 
Паули. В рамках этой модели распределение свойств испущенных нукло-
нов и л-мезонов, а также и остаточных ядер можно оценить с помощью так 
называемого метода Монте-Карло, согласно которому выбор случайных 
чисел определяет положение и последовательность каждого соударения 
в каскаде. Как показывает сравнение с экспериментальными данными 
[14], расчеты подобного рода, выполняемые на скоростных вычисли-
тельных машинах, дают хорошие результаты. 

Таким образом, на основании вышесказанного можно сделать вывод, 
что реакции при высоких энергиях протекают в два этапа: 

1. Сначала происходит каскад одиночных столкновений, в котором 
некоторые частицы непосредственно выбиваются из ядра за время поряд-
ка IO"22 сек, а остаточное ядро остается в возбужденном состоянии. Такие 
каскады характеризуются вероятностью того, что остаточное ядро будет 
иметь определенную массу, заряд и энергию возбуждения. 

2. Возбужденные продукты каскада могут затем дезактивироваться 
по меньшей мере двумя путями: 

а) Остаточное возбужденное ядро может испарять нуклоны или нук-
лонные кластеры подобно испарению частиц компаунд-ядром. Возникаю-
щие таким путем ядра называются продуктами отщепления (от глагола 
to spall — отщеплять, откалывать). 

в) Возбужденный продукт каскада может разделиться на две пример-
но равные части подобно тому, как это происходит в рассмотренном ранее 
процессе деления ядра. Возникающие при этом нуклиды считаются про-
дуктами деления при высоких энергиях. 

Продукты реакций отщепления. Реакциям отщепления (скалывания), 
происходящим в области энергий бомбардирующих частиц вплоть до 
30 Вэв, было посвящено большое число радиохимических исследований. 
Обобщая эти работы, можно, по-видимому, сказать, что, по существу, 
может происходить любая реакция отщепления, если она возможна энер-
гетически. Представляют, конечно, интерес сечения или по крайней мере 
относительные выходы процессов образования различных продуктов в каж-
дой данной реакции. Вообще говоря, установлено, что образование про-
дуктов, лежащих в непосредственной близости от исходного ядра-мише-
ни — в пределах примерно 10—20 массовых чисел в сторону меньших 
масс,— происходит с наибольшими выходами. Выходы нуклидов с еще 
меньшими массовыми числами довольно быстро спадают. Таким образом, 
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передача относительно небольшой энергии возбуждения (слабо зависящей 
от энергии падающей частицы) представляется наиболее вероятной, что 
согласуется с предсказаниями расчета каскадного процесса [14]. 

В случае ядер-мишеней средних массовых чисел продукты реакций 
отщепления обнаруживают тенденцию группироваться в области стабиль-
ности, а для более тяжелых элементов — несколько ближе к нейтроноде-
фицитной стороне кривой стабильности, что как раз и ожидается согласно 
теории испарения (см. раздел Ж). Рассуждения в этом случае те же, что 
и для компаунд-ядра при низких возбуждениях. Интересно отметить, 
что отношение выходов двух изобар в реакции отщепления остается обыч-
но почти одним и тем же вне зависимости от элемента мишени и энергии 
бомбардирующей частицы. 

Функции возбуждения реакций отщепления подразделяются на два 
основных типа: 

1. Если пороговая энергия реакций достаточно мала, так что еще 
может быть заметным образование составного ядра, то функция возбужде-
ния может проходить через характерный максимум, однако она будет 
стремиться к выравниванию, а не к непрерывному спаданию с ростом энер-
гии. Примером может служить функция возбуждения реакции (р , р2п), 
представленная на рис. 64. 

2. Если же порог реакции лежит выше области энергий, в которой 
существенно образование компаунд-ядра, то функция возбуждения будет 
возрастать до величины, редко превышающей 10—20 мбарн; затем она 
выравнивается или очень медленно спадает с ростом энергии вплоть до 
области Бэв. Энергия, при которой функция возбуждения реакции отщеп-
ления выравнивается, растет с увеличением разности масс исходного ядра 
и ядра-продукта. 

Деление при высоких энергиях. Характеристики акта деления, вы-
званного частицами высокой энергии или тепловыми нейтронами, замет-
но различаются. Знакомая двугорбая кривая выхода продуктов деления 
(рис. 65) сменяется при высоких энергиях одиночным широким пиком, 
максимум которого расположен при значении А, несколько меньшем 
половины массового числа нуклида-мишени (ср. кривую для 400 Мэв на 
рис. 66). В отличие от деления при низких энергиях обнаружено большое 
число нейтронодефицитных нуклидов, особенно среди тяжелых продук-
тов. Этот факт был истолкован как указание на то, что образовавшееся 
после каскадной фазы реакции возбужденное ядро сначала испаряет 
некоторое число нуклонов (главным образом нейтронов), а затем, по дости-
жении достаточно высокой величины Z2IA, деление начинает конкуриро-
вать с дальнейшим испарением. К тому же существуют доводы в пользу 
того, что многие первичные продукты деления — как тяжелые, так и лег-
кие (для данной мишени и данной энергии бомбардирующей частицы) — 
обладают примерно одинаковым отношением чисел нейтронов и протонов. 
Это говорит о том, что деление происходит слишком быстро, для того чтобы 
могло произойти перераспределение нейтронов и протонов, и что делящие-
ся ядра имеют примерно такое же отношение нейтронов и протонов, какое 
обнаруживается в продуктах деления. 

Деление под действием частиц высокой энергии наблюдалось для мно-
гих элементов с Z, большим 70. Для этих элементов область продуктов 
деления довольно четко отделяется от области продуктов отщепления; 
нуклиды, массовые числа которых лежат в промежутке, образуются с очень 
малым сечением (рис. 66) до тех пор, пока энергия не становится выше 
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нескольких сотен Мэв. Разделение областей деления и отщепления делается 
незаметным, когда энергия бомбардирующей частицы достигает несколь-
ких Бэв. 

Сообщалось также о делении (с сечениями порядка микробарн) мно-
гих более легких элементов, однако в этом случае довольно трудно отли-
чить деление от отщепления. Наиболее убедительные доказательства 
получены в опытах с фотоэмульсиями, в которых наблюдались треки двух 
сильно ионизирующих частиц, расходящиеся в противоположных направ-
лениях. 

Другие процессы. Весьма сомнительно, чтобы все реакции при высо-
ких энергиях могли быть объяснены в рамках двухстадийного процесса: 
внутриядерного каскада с последующей дезактивацией возбужденных про-
дуктов каскада. Испускание вперед частиц высоких энергий ( > 5 0 Мэв), 
таких, как ионы Не и Li, образование с высоким выходом продуктов с мас-
совыми числами от 15 до 40 при бомбардировке тяжелых мишеней (напри-
мер, висмута) представляют собой примеры наблюдений, не укладываю-
щихся в эти рамки. 

Серьезного внимания заслуживает идея, согласно которой ядра Не 
п Li могут непосредственно принимать участие в каскаде, особенно в диф-
фузном крае ядра, где существует вероятность образования кластеров 
нуклонов. В этом случае обладающие большой энергией Не и Li можно 
считать непосредственно выбитыми из ядра после столкновения с одним 
из каскадных ![уклонов. 

Изучение функций возбуждения таких продуктов, как F18, Na2 4 

и P : i2, образующихся при бомбардировке тяжелых мишеней, наглядно 
показывает, что они возникают преимущественно в тех случаях, когда име-
ет место большая передача энергии (несколько сотен Мэв) ядру-мишени: 
иногда передаваемая энергия достигает величины полной энергии связи 
ядра или даже превышает ее. Если даже возбужденное промежуточное 
ядро и образуется, его время жизни при таких высоких возбуждениях уже 
не является достаточно большим по сравнению со временем протекания 
каскада; это обстоятельство сильно затрудняет использование представ-
лений о двух раздельных стадиях взаимодействия. Д л я понимания таких 
процессов, известных как процессы фрагментации, были предприняты 
попытки изучить связь между нарушениями структуры ядра, возникаю-
щими в ходе развития каскада, и появлением энергии возбуждения, кото-
рой свойственно статистическое распределение; до сих пор не достигнуто 
заметного прогресса в этом вопросе. 

Реакции под действием л-мезонов. Образование л-мезонов (пионов) 
в соударениях протонов высоких энергий со сложными ядрами (около 
0,5 пиона на одно столкновение с протоном, обладающим энергией 1 Бэв) 
послужило толчком для изучения ядерных реакций, вызванных этими 
частицами. В случае пионов высоких энергий развивается такой же кас-
кадно-ядеряый процесс, как и в случае протонов. Однако во внутриядер-
ном каскаде с участием пионов существует дополнительная важная осо-
бенность: возмояшость исчезновения пиона при столкновении с переда-
чей всей его полной энергии (кинетической плюс энергия покоя) каскад-
ным нуклонам. Законы сохранения энергии и импульса требуют, чтобы 
процесс аннигиляции происходил с участием по меньшей мере двух нук-
лонов, между которыми распределяется энергия. Таким образом, можно 
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ожидать, что вызванные пионами ядерные реакции будут аналогичны 
реакциям под действием протонов высоких энергий, и опыт показывает, что 
это действительно так. 

8. ФОТОЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ 

Функции возбуждения (у, га)- и (у, р)-реакций не сильно отличаются 
от аналогичных характеристик других реакций при низких энергиях: 
с возрастанием энергии они довольно круто стремятся к максимуму, а за-
тем снова спадают. Однако спад сечений этих реакций не сопровождается 
соответствующим ростом сечений конкурирующих реакций. Иными сло-
вами, само по себе полное сечение поглощения фотонов обнаруживает 
резонансное поведение. Такой «гигантский резонанс» в сечении поглощения 
приписывается возбуждению дипольных колебаний всех нейтронов, кол-
лективно движущихся относительно всех протонов в ядре; с учетом этого 
предположения вполне успешно были объяснены величина сечения резо-
нансного поглощения и его зависимость от энергии и А*. Альтернативные 
механизмы дипольного поглощения были также предложены в работе 
[15]. 

Ширина резонансных пиков на половине максимума составляет 
несколько Мэв, а соответствующая резонансная энергия медленно умень-
шается с ростом А от — 24 Мэв для О10 до — 14 Мэв для Та181. Проинтегри-
рованные по области резонансов сечения изменяются от ^ 0 , 0 5 Мэв-барн 
для легчайших элементов до 2—3 Мэв-барн для тяжелых элементов. Энер-
гия дппольного резонанса столь мала, что посредством этого механизма 
могут происходить в основном только простые процессы, такие, как 
(у, п)-, (у, р)- и в некоторой мере (у, 2/г)-реакции и реакции фотоделения. 
Некоторые реакции наблюдались с малыми сечениями при энергиях ниже 
дипольного поглощения; они вызваны, вероятно, квадрупольными эффек-
тами. Сечение фотореакций остается малым (ss l0% сечения в максимуме) 
также и выше резонансной энергии вплоть до порога рождения мезонов 
фотонами высокой энергии ( > 1 5 0 Мэв), когда сечение начинает увеличи-
ваться и начинают реализоваться процессы, подобные обсуждавшимся 
в разделе В. 

Г. СИСТЕМА ЦЕНТРА МАСС 

Прежде чем приступать к более детальному рассмотрению оптиче-
ской модели, модели составного ядра и прямого взаимодействия, сначала 
кратко обсудим некоторые свойства системы центра масс (называемой иног-
да системой центра тяжести), ибо она представляет собой «естественную» 
координатную систему для анализа хода ядерной реакции. 

В разделе E гл. II было указано, что в силу закона сохранения 
импульса не вся кинетическая энергия бомбардирующей частицы идет на 
осуществление ядерной реакции, протекающей с поглощением энергии; 
часть кинетической энергии падающей частицы должна перейти в кинети-
ческую энергию продуктов реакции. Другой путь подхода к этой задаче 
состоит в рассмотрении покоящегося ядра-мишени А с массой M a и нале-
тающей на него частицы а с массой та, которая движется со скоростью v 
относительно начала координат 0, фиксированного в лабораторной систе-

* Порвая теория дппольного происхождения «гигантского резонанса» была пред-
ложена А. В. Мигдалом (ЖЭТФ, 15, 81, 1 9 4 5 ) . — П р и м . ред. 

2 1 - 3 1 5 
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ме. Если рассматривается нерелятивистская задача {vie < 1), то кинети-
ческая энергия частицы просто равна -IntlV1. Если вспомнить, что при 
взаимодействии частицы «чувствуют» только относительную скорость г, 
то возникает кажущаяся неоднозначность. Упомянутое выше взаимодей-
ствие частиц будет эквивалентно процессу, при котором покоящееся ядро 
а бомбардируется движущимся с той же скоростью г ядром А. Неодно-
значность, о которой говорилось, заключается в величине энергии, харак-

I .. ! терпзующен столкновение: какова она mav- и л и MAv~: К 

хорошо известно, ни первое, ни второе из этих выражений не является 
BejTHbiM. Характеризующая реакцию кинетическая энергия определяется 

I' и с. f'S. Связь между скоростями 
частиц а и . I в .-UioopaTiiiHiOfi систе-
ме VA и VA ц В системе центра масс 
г., и сд. Скорость системы центра 
MIICE отноенте,'] ыю лабораторной 

равна r,,. I ( i1 I. 

половиной произведения приведенной массы с и п омы на квадрат относи-
тельной скорости V этих двух частиц: 

i ///„Л/"д 
M л ( I ) 

.'•тот результат соответствует тому, о чем говорилось в гл. 11: если а являет-
ся бомбардирующей частицей и А покоящейся, то идущая ты осу-
ществление реакции доля пол ной кинетической энергии частицы а равна 
М л 1(т а -г-Ж,,); наоборот, если А — бомбардирующая частица и а — покоя-
щаяся, то соответствующая доля есть т ,,(т., Ma)-

Даваемая оормулой (J) величина представляет собой кинетическую 
энергию в системе координат, начало которой О' расположено в центре 
масс сталкивающихся частиц а и А и движется со скоростью <•„.„. относи-
тельно фиксированной лабораторной системы с начальной точкой 0. Связь 
скоростей частицы в обеих координатных системах иллюстрируется век-
торным графиком на рис. 68, справедливым в общем случае, когда обе ча-
стицы, а и Л , движутся в лаборагорной системе. В системе центра масс 
скорости этих частиц должны быть направлены строго в противоположные 
стороны, а отношение величии скоростей обратно пропорционально отно-
шению .масс: 

"a MA 

Отсюда следует, что в новой координатной системе импульсы частиц 
в точности равны но величине, но противоположны но направлению и их 
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векторная сумма равна нулю. В силу этого свойства системы центра масс 
определяемая формулой (1) величина является энергией, идущей именно 
на осуществление ядерной реакции, так как в этой системе продукты реак-
ции могут обладать нулевой кинетической энергией. 

Сохранение полного импульса обеспечивается движением центра масс 
относительно фиксированного начала координат: 

(гпа + МА) V C . U М . : та\а -J- Мл\л. (2) 

Таким образом, все сводится к замене системы двух сталкивающихся 
частиц фиктивной составной частицей с массой та Мл, движущейся со 
скоростью vu .м . , определяемой соотношением (2), и к рассмотрению любого 

До "вакцин После реакции 

Лабораторная *я 
система координат 

P и с. 69. Векторная диаграмма скоростей частиц, участвующих в ядерной реакции, 
в лабораторной системе координат и в системе центра масс. 

взаимодействия между а и А в координатной системе, связанной с этой 
фиктивной частицей. На рис. 69 показаны векторные диаграммы скоро-
стей для ядерной реакции 

a J- , 1 - • В - L b 

в лабораторной системе координат и системе центра масс. 
Относительный импульс двух частиц, соответствующий определяемой 

выражением (1) кинетической энергии относительного движения, равен 

таМ д . 
P :) v, (За) 

у Ma ' 
V vf( — V A v'.. \ Д . (36) 

Относительный импульс двух сталкивающихся частиц р удобно исполь-
зовать при вычислении плотности трансляционных квантовых состояний 
в реагирующей системе (см. примечание на стр. 245 гл. VII I ) . Связь ве-
личины относительного импульса с импульсами частиц в лабораторной си-
стеме можно получить, комбинируя уравнения (За) и (36): 

P-
4A „ '"а „ 

P Л »<„ Ma /••(., Ma ( 4 ) 

Величина относительного импульса в лабораторной системе равна импуль-
су любой частицы в системе центра масс. 



324 Г Л А В А VHI 

Д. НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ СВОЙСТВА ЯДЕРНЫХ СЕЧЕНИИ 

Можно сделать несколько важных утверждений общего характера 
относительно верхнего предела сечений реакции* и упругого рассеяния. 
В сущности, ясно, что такой предел должен быть: естественно ожидать, что 
взаимодействующее с любым объектом ядро должно иметь эффективное 
сечение реакции л й 2 , где й — сумма радиусов двух реагирующих частиц. 
Как далее будет видно, это не вполне точно: волновая природа падающей 
частицы приводит к верхнему пределу сечения реакции 

о,- я (Л у.)2. (5) 
Здесь X означает поделенную на 2л длину дебройлевской волны падаю-
щей частицы в системе центра масс [X = ь/р, где р вычисляется по фор-
муле (4)]. При высоких энергиях равенство (5) дает ожидаемую величи-
ну л Л2 , однако лаже и в этом случае волновой характер падающей части-
цы налагает не очевидное требование, в соответствии с которым сечение 
упругого рассеяния (называемое часто дифракционным или теневым) так-
же должно иметь величину л й 2 , т. е. полное сечение равно 2лй 2 . 

Эти предельные значения сечения непосредственно получаются при 
кваитовомехаиическом анализе процесса рассеяния (см. гл. VIII) , крат-
кое рассмотрение которого дается ниже, но существо задачи — по край-
ней мере в части, касающейся сечения реакции,— можно легко понять 
и при полуклассическом подходе. Поскольку сейчас представляет интерес 
верхний предел сечения реакции, рассмотрим сначала задачу для нейтро-
нов, которые не испытывают кулоновского отталкивания. 

Максимальное сечение реакции иод действием нейтронов. Столкнове-
ние нейтрона с ядром-мишеныо можно охарактеризовать при классиче-
ском подходе минимальным расстоянием, до которого сблизились бы две 

с ядром-мишеныо (радиус взаимодействия R) . 

частицы, если бы между ними не было взаимодействия. I ia рис. 70 показан 
этот параметр «Ь», называемый обычно параметром столкновения. Если 
обозначить величину относительного импульса этих двух частиц через р, 
то нормальный к нему момент количества движения системы будет равен 

L - pb. (Ga) 
Воспользовавшись соотношением де Бройля между относительным 

импульсом и длиной волны в системе центра масс X = Ii/р, формулу (6а) 

* Начиная о этого места будем считать сечение любого процесса, отличного от 
упругого рассеяния, сечением реакции. Упругое рассеяние через составное ядро, кото-
рое пренебрежимо мало для всех частиц, кроме тепловых нейтронов, включено в сече-
ние реакции, хотя экспериментально его нельзя отделить от других упругих процессов. 
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можно переписать в виде 
L = ! * - . (66) 

Так как Ъ может принимать любое значение от 0 до R, относительный 
момент количества движения должен был бы непрерывно изменяться 

P п с. 71. Схематический график для вычисления максимального сечения столкнове-
ния. Падающий пучок перпендикулярен к плоскости рисунка. Частицы с определен-

ным I испытывают соударения в пределах соответствующего кольца. 

в пределах от 0 до hRА. Известно, однако, что это не так: квантовая меха-
ника требует, чтобы компонента момента количества движения в некото-
ром направлении была бы целым кратным Ъ: 

L=Ih, где I = 0 , 1 , 2 , - . . (7) 

Комбинация уравнений (66) и (7) дает 
Ь = (8) 

Равенство (8) не следует понимать так, как будто для Ъ возможны лишь 
какие-то определенные значения: подобное ограничение привело бы к на-
рушению принципа неопределенности. Оно скорее означает, что некоторая 
область значений Ъ соответствует одной и той же величине момента, в част-
ности 

//. >>-. (/ ] ) / . (9) 
относится к моменту количества движения Ih. Такая интерпретация схема-
тически иллюстрируется рис. 71, из которого видно, что площадь сечения, 
соответствующего столкновению с моментом Ih, равна 

G1 = л/.- [(/ 4 ! ) - - /2] л/.- (2/ + 1 ) . (10) 

Если предположить, что каждая вступающая в контакт с ядром частица 
вызывает реакцию, то формула (10) дает парциальное сечение какой-либо 
ядерной реакции, характеризующейся моментом количества движения 
Ih; полное сечение реакции может быть получено суммированием выраже-
ния (10) по всем значениям L от 0 до максимального Im: 

Im 
(Гг л/.2 V (2/ 1). (I la) 

о 
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Сумма в уравнении ( I l a ) легко вычисляется, если вспомнить, что 
сумма первых N целых чисел равна [N(N 1)1/2. Выражение для сече-
ния тогда принимает вид 

Or --- Л > . 2 ( / „ . I ) " . ( 1 1 и) 

Максимальное значение / находится с помощью равенства (S), причем 
наибольшая величина параметра столкновения ограничивается радиусом 
взаимодействия И: 

I m - ( 1 2 ) 

Подстановка соотношения (12) в формулу (116) приводит к упоминав-
шемуся у ж е выражению (5) для максимально возможного сечения реакции: 

ог Ji(H1-I)2. (•">', 

Этот результат означает возможность таких величин сечений ядерных 
реакций, которыз на несколько порядков больше геометрического сечения 
ядра; такая возможность реализуется в реакциях иод действием медлен-
ных нейтронов (см. раздел В и рис. 63). 

Может показаться , что вывод формулы (5) есть результат ловкости 
рук: площадь диска оказывается явно больше суммы площадей состав-
ляющих его концентрических колец (см. рис. 71). Такой результат являет-
ся прямым следствием выражения (12), определяющего максимальную 
величину момента количества движения; строго классическая трактовка 
траектории нейтрона приводит к равенству Im - (Rik) — 1, и верхний предел 
сечения в этом случае должен быть TiR2, т. е. все квантовые эффекты исче-
зают. I io этот подход приводит к абсурдным выводам для Rik <. 1. Проти-
воречия такого рода — обычные злополучные спутники классического 
рассмотрения квантовомеханических объектов. Последовательное кванто-
вомеханическое рассмотрение задачи [16, 19] вместо равенства ( I l a ) 
приводит к 

оо 
ог Л/.- V1 (2/ -г 1) Т/. (13) 

I- О 
где T1 определен как коэффициент прохождения д л я реакции под дейст-
вием нейтрона, имеющего момент количества движения I, и может при-
нимать значения от О до 1. Полуклассический подход приписывает едини-
цу коэффициентам T1 для всех значений I, от н у л я до Im; для всех боль-
ших значений I коэффициенты прохождения равны нулю. Отложим на 
некоторое время дальнейшее обсуждение коэффициентов прохождения 
и отметим здесь, что полуклассический результат вполне справедлив и при 
Rik •<_ 1, когда единственный вклад в сумму создается членом / — О, 
а сечение реакции имеет своим верхним пределом лл 2 . 

Сечения реакций под действием заряженных частиц. Влияние куло-
новского отталкивания на сечение реакции легко вычисляется в рамках 
полуклассического анализа . Кулоновское отталкивание уменьшает отно-
сительную кинетическую энергию системы от е, когда частицы очень 
далеки друг от друга , до е — В, когда они соприкасаются; В — высота 
кулоновского барьера: 

В (14) 

где za Ii Za— лтомпые номера падающей частицы и ядра-мишени соот-
ветственно. Отклонение частицы вследствие кулоновского отталкивания 
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приводит к тому, что для осуществления реакции параметр столкновения 
должен быть меньше R, как это показано на рис. 72. Из этого рисунка 
видно, что при максимальном параметре столкновения ЪТ траектория 
частицы является касательной к ядерной поверхности; относительный 
импульс в точке соприкосновения определяется выражением 

р = (2ц)1- * (е- - BY * (2це)' 2 1 ) 1 / 2 ' (15) 

в котором Ii — приведенная масса системы. Максимальное значение 
момента количества движения получается при перемножении радиуса 
взаимодействия и относительного импульса: 

LM R ( 2 ^ 4 1 — I J 1 ' ' 2 - ( 1 6 ) 

Замечая, что (2р.е)1'''2 представляет собой относительный импульс двух 
частиц, удаленных друг от друга, получаем из соотношений (16) и (6а) 
выражение для максимального параметра столкновения: 

Ь„, И 1 -J'' (17) 

Равенство (17) имеет смысл только в случае е > 5 ; при меньших значе-
ниях е кулоновский потенциал — при классическом рассмотрении — пре-
пятствует осуществлению ядерных реакций. Кулоновский барьер, таким 

образом, снижает параметр I in, определяемый соотношением (12), 
в (1 —)1'2 раз. Верхний предел для захвата заряженных частиц выра-
жается площадью диска радиусом Ь т : 

I § - (18) 

Следует заметить, что методы вычисления верхнего предела сечения реак-
ций для заряженных частиц и для нейтронов различны, так как во втором 
случае найденное значение Im подставляется непосредственно в равенство 
(116). Такая операция непригодна в случае заряженных частиц, посколь-
ку кулоновский барьер оказывает существенное влияние на коэффициен-
ты прохождения (13). В частности, из формул (16) и (12) следует, что для 
заряженных частиц Im —>- О при е ^ L , тогда как для нейтронов Im —у О 
при е —>- 0. Наличие кулоновского барьера приводит к тому, что при 
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этих условиях коэффициенты прохождения для заряженных частиц стре-
мятся к нулю, в то время как для нейтронов они остаются конечными. 
В результате получается, что исчезающе малое сечение для заряженных 
частиц с энергиями, близкими к высоте барьера, приходится сопостав-
лять с верхним пределом лХ2 для нейтронов очень низкой энергии. По-
скольку кулоновский барьер является весьма существенным фактором, 
определяющим сечения реакций под действием заряженных частиц, то 
выражение (18) дает лишь оценку сечения, а не его точный верхний предел. 

Несмотря ил свой приближенный характер, выражение (18) оказалось 
полезным для оценки сечений реакций, вызываемых заряженными части-
цами, особенно в тех случаях, когда кулоновский барьер заменяется 
«эффективным» кулоновским барьером [20], допускающим туннельный пере-
ход через диффузную поверхность ядра. При вычислении сечения реакции 
согласно формуле (13) эффект кулоновского взаимодействия проявляется 
в значениях коэффициентов прохождения Ti [21, 22]. 

Квантовомеханический анализ сечения. Общее рассмотрение рассея-
ния частиц и реакций между ними можно найти во многих руководствах 
по KBaHTOBOii механике; специальный анализ ядерного рассеяния и ядер-
ных реакций содержится, например, в работах [16] и [19]. Схематическое 
H3.TOHiCHiie квагтовомеханического анализа, которое приводится ниже, 
имеет целыо обосновать только что описанный полуклассический анализ, 
а также является базой для обсуждения в следующем разделе некоторых 
модельных представлений. 

Волновая функция, описывающая невозмущенный пучок частиц с им-
пульсом р = Jcl, движущихся в направлении s, имеет вид: 

Ч^невозм = exp [ikz]. 

Задача квантовомеханического анализа процессов рассеяния и поглоще-
ния состоит в изучении изменений волновой функции, когда в начало 
координат помещается поглощающая или рассеивающая частица, и нахо-
ждении возмущенной волновой функции 1Fb03m- При этом предполагается 
наличие соответствующего экспериментального исследования рассеяния и 
различных реакций. Д л я изучения рассеяния детектор располагается на 
расстоянии г от рассеивающего центра и под углом 0 к падающему пуч-
ку; измеряется поток частиц в присутствии рассеивателя и без него. При 
этом считается, что волновая функция рассеянного пучка определяется 
разностью 1F111 ВОЗМ H 1FBO3M-

W . \[Г W 
! у а с с — г повози т в о з м > 

волновые функции зависят от г и 0, по не з. 
При изучении реакций соответствующие измерения состоят в опре-

делении скорости поглощения частиц с импульсом И (в системе центра 
масс). Самый прямой способ выполнения таких измерений заключался бы 
в окружении рассеивающего и поглощающего центра сферической оболоч-
кой радиуса г и определении суммарного потока частиц с импульсом kh 
через эту оболочку. При наличии одного лишь рассеяния (поглощение 
отсутствует) суммарный поток должен был бы равняться нулю, ибо число 
входящих частиц равнялось бы числу выходящих; при наличии реакций 
входящих частиц было бы больше, чем выходящих. Это означает, что сече-
ние реакции определяется суммарным потоком частиц, соответствующим 
возмущенной волновой функции 1Fb03m. Операция вычислений, таким обра-
зом, состоит в том, чтобы, во-первых, выразить 1F i ich03m через переменные 
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г и 0, а затем найти формы 1Fb03m, соответствующие наличию рассеивающе-
го и поглощающего центра. 

В математическом отношении задача представления exp(iA's) в виде 
произведения функции от г па функцию от 0 (где. z = г cos 9) не является 
новой. Решение (см., например, приложение А к [1G|) содержит функции 
Бесселя ji(kr) и сферические гармоники Y^m (0): 

OO 

е х р (ikz) e x p (ikr cos 9) ^ I 1л (2/ !) J1 (кг) Y l j 0 (0). (19) 
I = O 

Переменная ф, которая обычно входит в общее решение этой задачи, 
в выражении (19) отсутствует в силу предположения цилиндрической 
симметрии падающего пучка (так же как и рассеянного) относительно 
оси z; это условие приводит к тому, что второй индекс у сферических гар-
MOIIIIK обращается в нуль, означая равенство нулю s-компоненты момента 
количества движения падающих частиц. Физически каждый член суммы 
(19) соответствует частицам с моментом Ih и, таким образом, заменяет 
интервал параметров столкновения, определяемый условием (9) при полу-
классическом рассмотрении. 

Измерения сечений рассеяния или реакций осуществляются на рас-
стояниях от мишени, огромных по сравнению с длиной волны падающих 
частиц (е^10~13 см). Импульс частицы есть kh, а р = /г/А, поэтому кг = 
— г/к и, следовательно, реально представляют интерес функции ji(kr) 
при очень больших значениях кг. Выражение для бесселевой функции 
при кг > / принимает вид: 

. ( . 1 . \ 
s m ( кг Ы ] 

Ji (кг) кг - У = (20а) 

I ехр ^ — / ( кг — I y I n ) ] — е х р [ + г ( кг 1л j J j 

2 кг (206) 

Подстановка соотношения (206) в равенство (19) дает искомую форму 
для Ч'пеиозм. выраженной через г и 0: 

1F1 г 2 ! -> ! Г ' i ^ i ' [ - i C k r - l T ) ] - -

[ + « ( А Т - / ^ - ) ] } У М ( 0 ) . (21) 

к 
I = о 

— ехр 

Первый экспоненциальный член изображает частицы с импульсом kh 
и моментом Ih, сходящиеся в начало координат; вторая экспонента опи-
сывает частицы с теми же характеристиками, но выходящие из начала ко-
ординат. Тот факт, что оба члена имеют одинаковые по абсолютной вели-
чине коэффициенты (амплитуды) и показатели степени (фазы), означает, что 
при прохождении через начало координат с частицами ничего не происхо-
дит II мы действительно имеем невозмущенную функцию. 

Следующая задача состоит в отыскании вида волновой функции, когда 
в начало координат помещается рассеивающий и поглощающий центр 
(ядро-мишень). Попытаемся найти решение, исходя из выражения (21) 
и задавшись вопросом, как могут сказаться эффекты рассеяния и погло-
щения на двух экспонентах. Очевидно, в первой экспоненте изменений 
вообще не будет, ибо она представляет собой сходящиеся в начало коорди-
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наг частицы, которым еще «не известно», имеется ли там что-либо, с чем 
предстоит взаимодействовать; весь эффект должен проявиться во втором 
члене, описывающем частицы, выходящие из начала координат. Это:' 
эффект должен складываться из двух частей, одна из которых представляет 
упругое рассеяние частиц, а другая — их поглощение. При упругом рас-
сеянии относительный импульс Ieh не должен изменяться и частица не 
исчезает; поэтому абсолютная величина коэффициента (амплитуды) при вто-
рой экспоненте (который, вообще говоря, может быть комплексным числом) 
доллша равняться единице. Следовательно, при наличии одного только 
рассеяния коэффициент при втором члене (в фигурных скобках) имеет 
вид ехр (г'%). С другой стороны, поглощение означает, что выходящих, 
частиц меньше, чем входящих, и коэффициент при втором члене, опи-
сывающем расходящуюся волну, должен уменьшиться до величины Л . 
.меньшей единицы. Таким образом, совместный эффект упругого рассеяния 
и поглощения сводится к умножению второй экспоненты на фактор 
Л,ехр(г/_), который назовем амплитудой Ip (комплексное число). Отсюда 
следует, что в о л ю в а я функция возмущенной волны имеет вид: 

1F11O311 4 г ^ ' 'Л2Г~П/+1 {ехр [ - i ( кг - / * ) ] -
I И 

- I P ехр [i C b - Z f ) ] } у м . (22) 

К а к упоминалось выше, рассеянная волна есть 4Fbo3m — V ikmi03m. 
Число упруго рассеянных частиц на одну падающую частицу и, следо-
вательно. сечение упругого рассеяния для данного I могут быть вычисле-
ны по потоку частиц в рассеянной волне. Было показано, что результат 
вы ражается формулой 

Орасс, / - лХ2 (27 1 ) 1 1 - T f c I2. (23) 

Множитель j I — Л/ ! 2 представляет собой квадрат модуля комплексного 
числа (1 — I),) и равен (1 — т|()(1 — tр) *, где (1 — тр) * — число, комплекс-
но сопряженное. 

Аналогично сечение реакции вычисляется на основе суммарного пото-
ка частиц, соответствующих возмущенной волне 1 F E O 3 M : 

<т м лХ2 (2/ I) (1 —) ip |2) .TtX2 (2/ - 1) (I - - . I f) . (24) 

("равнение выражений (13) и (24) показывает взаимосвязь коэффици-
ента прохождения и амплитуды рассеянной волны. Полное сечение для дан-
ного / определяется суммой (23) и (24): 

Gtj - 2лХ2 (2/ !-1) [1 — lie (>р)], (23) 

где Re (tp) означ ют действительную часть комплексного числа р,. К а к вид-
но, в величине t / содержится исчерпывающая информация о полном сече-
нии и сечении упругого рассеяния. Вычисление тр обычно выполняется 
с привлечением оптической модели. 

Следует отметить два важных следствия приведенных выражении 
для сечения реакции: 

1. Максимальная величина сечения реакции для данного 1 равна 
лХ2(2/ J) — в согласии с полуклассическим результатом (10): это спра-
ведливо при р, 0. Последнее означает, согласно равенству (23), что 
с таким ж е сочгнием должно происходить и рассеяние. Действительно, 
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ядерные реакции всегда сопровождаются ядерным рассеянием — это 
является источником так называемого тоневого рассеяния. 

2. Максимальное сечение рассеяния равно 4лХ'2(2/ - 1). Это имеет 
место при г], = —1, что означает равенство нулю сечения реакции. 

Результат [формула (24)] для сечения реакции подтверждает справед-
ливость использования полуклассического выражения (10); остается еще 
обосновать определяемое равенством (12) ограничение значения Im. Это 
можно сделать несколькими путями, однако лучше всего вернуться к ана-
лизу уравнения Шрёдингера для двух реагирующих частиц. Используе-
мые для представления падающей волны в формуле (19) специальные функ-
ции выбраны не произвольно, а в результате того, что они являются реше-
ниями уравнения Шрёдингера, описывающего относительное движение 
двух невзаимодействующих частиц в сферических координатах. В силу 
квантования момента в этом уравнении возникает член, отвечающий фик-
тивной потенциальной энергии 

/ ( / . : ( 2 6 ) 

и известный как «центробежный потенциал». Его действие состоит 
в уменьшении волновой функции на расстояниях, меньших или сравни-
мых с Ilk; в классическом смысле это означает, что только частицы 
с кинетической энергией, большей чем «центробежный потенциал» 
в точке г, могут достигнуть этой точки, т. е. 

Щ ^ - - < 2 7 ) 

Поскольку у 2ре есть относительный импульс двух частиц, неравенство 
(27) можно переписать в виде 

R 
V / ( / - M X f . ( 2 8 ) 

Таким образом, получается условие для /, при котором достигается радиус 
взаимодействия R. За исключением обычной для смешанного квантово-
классического анализа путаницы между 1(1 j- 1) и I2, выражения (28) 
и (12) одинаковы. 

Е. ОПТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

В гл. IX рассматривалась одна из основных моделей ядра, вполне 
пригодная для вычисления сечений ядерных процессов: основная доля 
взаимодействий между нуклонами системы заменяется эффективным 
потенциалом, в области действия которого движутся невозмущенные час-
тицы; в рамках такой простой картины остаточные взаимодействия про-
являются затем как возмущения. Это была первая модель ядерных реак-
ций, но в 30-х годах она была оставлена, ибо появившиеся тогда первые 
количественные данные о ядерных сечениях, сведения о резопансах при 
рассеянии медленных нейтронов резко ей противоречили. В 1949 г. модель 
была пересмотрена [23] и привлечена к описанию ядерных реакций при 
высоких энергиях (>100 Мэв) и с тех пор плодотворно использовалась 
для интерпретации сечений упругого рассеяния и полных сечений взаимо-
действия вплоть до энергий в несколько Мэв. 

В своей простейшей форме оптическая модель представляет ядро в ви-
де потенциальной ямы глубиной F0 Мэв и шириной R ферма (рис. 62). 
При г > Jt волновая функция частицы определяется выражением (22); 



332 Г Л А В А VHI 

когда же г < й , волновая функция получается из решения уравнения IHpc-
дингера внутри потенциальной ямы. Величины ц, при этом вычисляются 
из условия непрерывности волновох! функции на границе ядра (обе се части 
имеют равную величину и наклон). Однако из сказанного до сих пор сле-
дует некоторая ограниченность этой модели: поскольку остаточные взаимо-
действия не играют роли, не должны происходить и ядерные реакции 
и может осуществляться лишь одно упругое рассеяние. Формально это 
означает, что [ т| [ = 1. Даже при энергиях, соответствующих одиочастич-
ным уровням (падающей частицы в поле эффективного потенциала), 
сечение упругого рассеяния должно иметь достаточно резко выраженные 
резонансы. Оба эти предсказания теории явно расходятся с фактами, хотя 
следует все же отметить, что в сечениях рассеяния нейтронов с энергиями 
в несколько Мэв наблюдались широкие резонансы [24], что позволило 
обобщить оптическую модель и для области низких энергий [25]. Оста-
точные взаимодействии падающей частицы с нуклонами ядра, приводящие 
к процессам, отличным от упругого рассеяния, вводятся в оптическую 
модель посредством комплексного потенциала вместо реального, пока-
занного на рис. 62, т. е. 

V=-[V0 ViW0], г<Н, 
V = 0, ;•>/?, М ) 

по аналогии с оптикой, где поглощение и преломление светового луча 
описывается показателем преломления, имеющим действительную и 
мнимую части. Введение комплексного потенциала приводит к неравен-
ству 1, которое (как показано в разделе Д) означает, что 
сечение реакции отлично от нуля *. Можно также показать, что мнимый 
потенциал уширяет одночастичные резонансы в рассеянии до ширины 
примерно W0 Мэв. Таким образом, на основании данных по сечениям 
упругого рассеяния и поглощения с помощью оптической модели можно 
получить информацию о ядре, выраженную через F0 и IF0-

Более детальные сведения о F0 и IF0 можно получить при анализе 
углового распределения упруго рассеянных частиц (см., например, рис. 61). 
Это возможно, коротко говоря, благодаря тому, что различные пики в уг-
ловом распределении зависят от интерференции волн с разными значе-
ниями I и являются поэтому мерой г]£ (а значит, V0 и IF0), более чувстви-
тельной, чем сечения упругого рассеяния и поглощения. Дифференциаль-
ное сечение разссяния в единицу телесного угла под углом 0 в системе 
центра масс может быть вычислено по величине потока под углом Э, 
соответствующего разности волновых функций (21) и (22): 

"'CrIiacc (G) 
- ЛЛ" 

,/о 
2 j /~2Z- r l F / , o ( O ) ( I - I p ) 
J = O 

т 

Анализ угловых распределений упруго рассеянных частиц с помо-
щью формулы (30) показал, что представление потенциала прямоуголь-
ной ямой является слишком упрощенным — необходима яма с округлен-
ными углами. Обнаружено также, что как F0 , так и IFo зависят от энергии 

* Амплитуда расходящейся волны часто выражается через фазовый сдвиг (ДО. 
причем 11; = ехр (2/5;). Если имеется лишь реальный потенциал (IFu - - о), то 6/ явля-
ются вещественными и, как можно видеть из уравнения (22), единственным эффектом 
будет изменение Jiaau расходящейся волны, однако j ip j -= 1. Введение же комплекс-
ного потенциала делает Si комплексными числами и приводит к тому, что [ rp j < 1. 
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падающей частицы: F0 изменяется от —50 Мэв при низких энергиях 
частицы ( < Ю Мэв) до —15 Мэв при энергии падающей частицы 
около 150 Мэв IF0 меняется от ~ 1 Мэв при низких энергиях частицы 
до ~ 2 0 Мэв в области 100 Мэв. 

Так как причиной возникновения оптического потенциала является 
взаимодействие падающей частицы с нуклонами ядра, то потенциал дол-
жен вычисляться на основании свойств этих взаимодействий. Соотноше-
ние между действительной частью оптического потенциала V0 и взаимо-
действием падающей частицы с отдельными нуклонами ядра маскируется 
тем, что система многонуклонна. Тем не менее такое соотношение — хотя 
и приближенное, но все же очень сложное — было получено, причем наи-
лучшим образом оно оправдывается при энергиях выше 100 Мэв [26]. 

Физический смысл мнимой части потенциала W0 выявляется гораздо 
проще. Собственные функции уравнения Шрёдингера, в которое потен-
циальная энергия входит в виде выражения (29) (заметим, что в согла-
сии с данным определением V0 и W0 — обычно положительные величины), 
являются плоскими волнами вида (19), но при этом волновое число к ста-
новится комплексным. Мнимая часть к соответствует поглощению части-
цы и эквивалентна ее среднему свободному пробегу А в ядерном вещест-
ве, определяемому выражением* 

в котором е — относительная кинетическая энергия системы. При малых 
значениях IF0/(e + F0) формула (31а) переходит в 

Средний свободный пробег можно сразу выразить через плотность нукло-
нов в ядре р и эффективное среднее сечение а взаимодействия падающей 
частицы с нуклонами ядра: 

это равенство дает соотношение между параметрами оптической модели и 
эффективным сечением нуклон-нуклонного взаимодействия внутри ядра. 

* Комплексное волновое число можно записать суммой к />• ' • гA-"; при этом 
волновая функция имеет вид 

xF = exp (г7.х) = ехр (ik'x) ехр (~~к".т). 

Вероятность обнаружения частицы в интервале между х п х 1 dx, равная | ¥ | -dx, 
принимает вид: 

I ¥ р dX = охр ( — 2к"х) dx. 

Следовательно, вероятность обнаружить частицу экспоненциально уменьшается 
с х и характеризуется средним свободным пробегом 

Значение к" может быть получено из мнимой части комплексной величины к, где 

T = 3 T 1 IKe - F 0 ) 2 + Wl]V* - (с -I - Го)}1/., (31а) 

(316) 

А = _ [2ц ( в + F 0 ) - H f F 0 ] 1 / 2 -
1 
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Формулы (31а) и (316) для среднего свободного пробега справедливы 
лишь при однородном потенциале вида (29); однако их можно использо-
вать и в некоторых случаях неоднородного потенциала, до тех пор пока 
можно пренебречь относительным изменением потенциальной энергии 
па расстояниях, соответствующих длине волны частицы. 

Как говорилось в начале этого раздела, оптическая модель использу-
ется для вычисления ц, и. следовательно, сечения рассеяния по формуле 
(24) и углового распределения при упругом рассеянии согласно равен-
ству (30). Она те предсказывает ни относительных вероятностей различ-
ных реакций, возможных в области средних энергий, пи резоиансов. 
наблюдающихся при изучении реакций на медленных нейтронах. Обе эти 
характеристики связаны с моделью составного ядра, рассматриваемой 
в следующем заздело. 

Ж . МОДЕЛЬ СОСТАВНОГО ЯДРА 

Предложен ыя Вором [27] в 192)0 г. модель составного ядра явилась, 
в сущности, первым механизмом ядерных реакций, позволившим успешно 
объяснить большое число экспериментальных данных. Как уже говори-
лось в разделе Б , эта модель основана на том, что при проникновении 
падающей частицы через поверхность ядра-мишени частица поглощается 
ядром II образуется новое ядро в возбужденном квазиустойчивом состоя-
нии. Это и о с ь составное ядро, компаунд-ядро, а состояние называют 
квазиустойчивым, поскольку энергия возбуждения делает его нестабиль-
ным относительно испускания частиц, хотя его время жизни и велико по 
сравнению с характерным ядерным временем. 

Связанные с анализом модели составного ядра трудности вызваны 
прежде всего недостатком детальных сведений об этих квазистационар-
ных состояниях. Задача упрощается в случае тепловых нейт ронов, когда 
имеется лишь одно возбужденное состояние. 

(п, у)-Реакции под действием тепловых нейтронов. На рис. 63 можно 
отметить три важные особенности функций возбуждения (», у)-реакцнй. 
протекающих иод действием нейтронов низких энергий (от 0,01 до несколь-
ких сот электронволът): 

f. Сечения обнаруживают громадные флуктуации в очень малом энер-
гетическом интервале, т. е. проявляются резонансьт. 

2. Ширины резонансных пиков очень ,малы ( --0.1 эв). 
2). Расстояния между резонансными пиками велики по сравнению 

с их ширинами; они изменяются от кэв (по порядку величины) в самых лег 
ких элементах до эв и наиболее тяжелых. 

Основываясь на малых ширинах резоиансов и используя лрштнип 
неопределенности Гепзенберга, ложно утверждать, что время жизни 
компаунд-ядра составляет IO"14—IO"15 сек, т. е. оно велико по сравнению 
с временем ирохож ICHJIH тепловым нейт роном ядра средней величины 
(;>10_18 сек). Отсюда следует вывод о существовании квазистационарного 
состояния составного ядра. Далее, тот опытный факт, что расстояния ме-
жду резонапсамп в 100 —1000 раз меньше промежутков между одиочастич-
нымп уровням I, показывает, что квазистационарное возбужденное состоя-
ние компаунд-ядра должно включать возбуждение ииогих частиц. Эти 
заключения, го существу, исключают возможность серьезного анализа 
реакций медленных нейтронов в рамках оптической модели. Модель со-
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ставного ядра в классическом смысле предполагает слияние падающей 
частицы с ядром-мишенью, причем энергия возбуждения* распределяет-
ся случайным образом между всеми нуклонами образующегося компаунд-
ядра. Спустя некоторое время компаунд-ядро дезактивируется путем 
испускания одной или более частиц, включая и фотоны. 

Гипотеза независимости в резонансной области. Образование состав-
ного ядра при захвате нейтронов малых энергий не всегда приводит к из-
лучению у-квантов, возможны также испускание нейтрона и (п, р)- пли 
(п, а)-реакции. Для самых тяжелых элементов наиболее вероятным про-
цессом часто является деление. Поскольку в модели составного ядра 
реакция разделяется на две стадии — образование и распад компаунд-яд-
ра,— относительные вероятности различных возможных событий должны 
полностью определяться квантовым состоянием такого составного ядра. 
В частности, если резонансы не перекрываются, то поведение компаунд-
ядра целиком определяется свойствами отдельного квантового состояния 
(резонансного) и не должно, следовательно, зависеть от способа, посред-
ством которого это состояние реализовалось. Это означает, например, что 
относительные интенсивности излучения у-кванта и нейтрона для ядра 
/X облучавшегося нейтронами, и для ядра 2 _ ] Х Л , бомбардировавшего-
ся протонами, будут одинаковы, если энергии налетающих частиц тако-
вы. что OHif образуют одно и то же резонансное состояние. Этот вывод на-
зван «гипотезой независимости» пути распада разных компаунд-ядер от 
способа их образования. Ниже эта гипотеза будет рассмотрена еще раз в си-
туации более неоднозначной, когда резонансы перекрываются. 

Формула Б рента — Впгнера. Показанное на рис. 63 быстрое изме-
нение сечения указывает на крайнюю чувствительность амплитуд расхо-
дящихся волн (22) к энергии частиц в области низких энергии. Первона-
чально Б рейт н Вигнер** не вычисляли величины ц, непосредственно, а 
использовали теорию возмущений для решения этой задачи в два приема 
(следуя Бору), т. е. рассматривали образование и распад составного ядра. 
Полезно привести основные результаты их вычислений для записанной 
в общем виде реакции 

a I - - с - /; - о, (33) 

идущей через компаунд-ядро С, находящееся в определенном квазиста-
цпо на рн ом квантовом состоянии. 

Сечение реакции (33) можно записать в виде 

Од-Х . , ; (7 • ,, Wp, (34) 

где Од-., — сечение образования компаунд-ядра С, a Wji — вероятность 
того, что оно распадется определенным образом согласно схеме реакции 

* 13 соответствии о сказанным J раздело Г энергия U определяется выражением 

где Ma и т„ - атомные массы мишени п налетающей частицы соответственно; F, -
кинетическая энергии бомбардирующей частицы в лабораторной системе; Sa - - энер-
гия связи частицы а в колшаунд-лдре. 

** 11олный обзор теории л экспериментов с нейтронами низких энергии см. в рабо-
те IliM-
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(33), т. е. пойдет по каналу Bb*. В выражении (34) явно представлены как 
двухстадийность процесса, так и гипотеза независимости. Расчеты Б рен-
та — Вигнера приводят к важному выражению 

'21 с -J-1 Г-,,.Г 
(Т.^с = л/: \„ (27А-(-1) ( 2 / а + Т ) ( F = I ^ " Т Щ ф • ( 3 о ) 

в котором y,,i„ есть относительная длина волны во входном канале, е0 — 
резонансная энергия в системе центра масс, Г — полная ширина уров-
ня, а Г,\а — парциальная ширина уровня относительно распада по ка-
налу Aa. Физический смысл понятия «ширина уровня» определяется тем, 
что Tjlh представляет вероятность (отнесенную к единице времени) рас-
пада составного ядра по каналу J . Тогда 

Г — У Г / (суммирование проводится по всем каналам) (30) 
У 

и 

И в • , • (37) 

Подстановка равенств (35) и (37) в соотношение (34) дает известную форму-
лу Брейта — Вигнера для одиночного резонанса: 

. 2 ' - I , I Г Л А Г Л Ь 

c-,wс-*в = - ( 2 / л + 1 ) ( 2 / а + 1) (8 Sq)- (Г/2)- • 

В частности, для реакции (п, у) 
21C + j г»Гу 

0(П, v) — пт* 2 (21А 1) ( Ё - е 0 ) 2 + (Г/2)2 ' ^ 0 ' 

где Гге и Г т — парциальные ширины, соответствующие испусканию нейт-
рона и у-кванта. Формула (39) описывает ход сечения в области любого 
заданного резонанса, примеры которых даются на рис. 63. Так , первому 
из приведенных на этом рисунке резонансов соответствует энергия е0 — 
= 5,120 эв и он характеризуется ширинами F 7 = 136-10~3 эв и Г„ = 
= 5,9<eVa.lO- s эв. 

Резонансному состоянию не обязательно должна отвечать положи-
тельная энергия падающего нейтрона; оно может осуществляться при энер-
гии возбуждения, меньшей энергии связи нейтрона в составном ядре. 
Хотя при таких обстоятельствах резонанс не будет наблюдаться в прямых 
опытах с нейтронами, тем не менее он является причиной большого сече-
ния захвата нейтронов с тепловыми энергиями (порядка 0,025 эв), если 
только ширина резонанса не слишком мала по сравнению с разностью 
резонансной энергии и энергии возбуждения компаунд-ядра, образовавше-
гося при захвате теплового нейтрона. 

Наблюдение резонансов в сечении захвата нейтронов позволяет 
получить информацию об энергиях возбужденных состояний ядер и о шири-
нах соответствующих уровней. Такого рода опыты невозможны с заряжен-
ными бомбардирующими частицами (исключая лишь самые легкие ядра) 
вследствие того, что кулоновский барьер чрезвычайно уменьшает Г д при 
низких энергиях. В случае нейтронов величина F71 оказывается благода-

* Определенные способы образования и распада составного ядра часто именуют 
«каналами реакнпн»; можно сказать, что реакция (33) переходит пз канала Aa в канал 
Bb. Определение канала требует, вообще говоря, детализации сведений об относитель-
ной энергии частиц, полном моменте количества движения и внутренних квантовых 
числах (возбужденных состояниях) этих частиц. 



Я Д Е Р Н Ы Е Р Е А К Ц И И 337: 

ря центробежному барьеру наибольшей для состояния / = 0; поэтому 
спин составного ядра должен быть Z a + 1 / - . 

Небезынтересно проследить ход сечения взаимодействия ядер сереб-
ра с нейтронами (ср. рис. 63), энергии которых ниже — 0,4 эв. В этой 
области энергий преобладающим членом в знаменателе формулы (39), оче-
видно, является г о, и поэтому знаменатель, по существу, есть постоянная 
величина. 

Энергетическая зависимость сечения будет определяться тремя фак-
торами: 

1. X2 1/г2 , где г — относительная скорость нейтрона и ядра-ми-
шени. 

2. Г,( ~ V в силу пропорциональности Г„ плотности конечных сос-
тояний системы, которая в свою очередь (см. примечание на стр. 245 
в гл. VIII) пропорциональна относительной скорости нейтрона и ядра-
мишени. 

3. Г у не зависит от изменений энергии нейтрона в пределах несколь-
ких эв, поскольку энергия у-квантов составляет несколько Мэв. 

В результате сечение а п л ~ 1/г в области, где е < е0 (е < | е 0 | для 
резонансов с отрицательной энергией). Зависимость 1/г для сечения 
захвата нейтрона серебром показана пунктиром на рис. 63. 

Из предыдущего следует, что сечение захвата теплового нейтрона 
данным ядром весьма чувствительно к энергиям и ширинам его резонанс-
ных состояний. В частности, если существует резонансное состояние в пре-
делах около 0,01 эв (положительное или отрицательное по энергии) относи-
тельно энергии связи нейтрона, то сечение захвата может быть очень 
большим. Если же резонансы достаточно удалены, то сечение может быть 
довольно малым и отвечать закону 1/г. Таблицы сечений для тепловых 
нейтронов даются в приложении В. Поскольку величины сечений опре-
делялись различными экспериментальными методами, то не всегда легко 
сравнивать и табулировать их. Многие результаты были получены при 
использовании нейтронного спектра, характерного для определенного 
ядерного реактора. В других случаях применялись тепловые нейтроны, 
характеризующиеся достаточно хорошо максвелловским распределением 
по скоростям (при температуре ~ 2 0 ). Ряд сечений был получен при опре-
деленных энергиях нейтронов, что обеспечивалось применением нейтрон-
ных монохроматоров. Следуя обычной практике, были составлены табли-
цы сечений реакций под действием нейтронов, обладающих скоростью 
2,20-IO5 см/сек'1 (что соответствует энергии 0,025 эв и наиболее вероятной 
скорости в максвелловском распределении при 20°). 

Статистическое приближение. С возрастанием энергии бомбардирую-
щей частицы совместное действие двух эффектов во все большей мере 
затрудняет использование формулы (38): 

1. Ширина каждого уровня Г становится все больше и больше, 
поскольку увеличивается число выходных каналов. 

2. Для многонуклонных систем обычно наблюдается систематическое 
уменьшение энергетических интервалов D между уровнями. 

В итоге резонансы начинают перекрываться и более невозможно воз-
будить лишь какое-то одно состояние составного ядра, даже при идеаль-
ном энергетическом разрешении падающего пучка. В этих условиях раз-
личные состояния составного ядра не ведут себя больше как независимые; 
необходимо учитывать их интерференцию между собой, тогда сечение 
реакции не будет простой суммой, каждое слагаемое которой имеет вид 
2 2 — 51 Ь 



338 Г Л А В А VHI 

(38). Такие интерференционные эффекты приводят к двум важным след-
ствиям: 

1. Угловое распределение испущенных частиц не будет симметричным 
относительно плоскости, нормальной к направлению падающего пучка, 
как это следовало бы ояшдать, если бы компаунд-ядро находилось в не-
котором отдельном неперекрывающемся квантовом состоянии. Подобное 
отсутствие симметрии может возникать из-за интерференции частиц, 
испущенных, например, с I = 0 и I = 1 (s- и р-волны), ибо s-волны являют-
ся четными, а р-волны — нечетными функциями 0. 

2. Относительные величины интерференционных эффектов, влияющих 
на относительные вероятности испускания частиц различного рода, буду: 
зависеть от способа образования составного ядра, и гипотеза независимости 
не будет более справедлива. 

Оставляя в стороне интерференцию, заметим, что гипотеза незави-
симости не будет справедлива также и в том случае, если перекрывающие-
ся уровни имеют разные парциальные ширины относительно какого-то 
определенного способа распада компаунд-ядра. 

Эти трудности, порожденные интерференционными эффектами и ва-
риацией парциальных ширин, устраняются, если сделать два предполо-
жения, которые в совокупности известны как статистическое приближе-
ние. Первое из них заключается в том, что интерференционные члены, 
которые могут быть как положительными, так и отрицательными, имеют 
случайные знаки и поэтому сокращаются; это допущение восстанавливает 
симметрию углового распределения. Во-вторых, предполагается, что для 
всех перекрывающихся состояний парциальные ширины, соответствующие 
различным возможным каналам распада составного ядра, одинаковы; 
этим восстанавливается справедливость гипотезы независимости. Стати-
стическое приближение позволяет использовать модель Бора в области, 
где энергетические уровни перекрываются. Возникает возможность про-
верки правильности сделанных допущений путем измерения угловых рас-
пределений испаренных частиц. 

Было установлено, как показывает, например, рис. 60, что угловые 
распределении большинства частиц, испущенных компаунд-ядрами, воз-
бужденными до нескольких Мэв, обладают требуемой симметрией, и, сле-
довательно, статистическое приближение в какой-то мере законно. Однако 
имеются указания и на некоторую его несостоятельность, ибо отдельные 
частицы, обычно с относительно высокими энергиями, испускаются преиму-
щественно вперед. 

К сожалению, было проведено очень немного проверок гипотезы 
независимости в области перекрывающихся уровней. Первой п наиболее 
широко цитируемой из них является проверка, осуществленная Гхошалом 
|28], которая известна как «эксперимент Гхошала». Он исследовал по-

ведение возбужденного ядра Zn"4, полученного двумя различными путями: 

чНе 1 — 2sNi60 Zn»3 + » 
" ' Ч, / 

Zn1'4 —- Z n l i i - 2 л (40) 

, I I i + 29CU«;! CU62 -j- H1 + n 

В силу соотношения (34) гипотеза независимости требует, например, чтобы 
выполнялось равенство 

а (а, рп) _ W (рп) _ а (/>, рп) 
а (а, 2п) W (2л) ' а (р, 2п) " { J 
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В последнем уравнении все сечения соответствуют одной энергии возбуж-
дения составного ядра Zn64. 

Результаты опытов Гхошала представлены на рис. 73 и, по-видимому, 
подтверждают гипотезу независимости. Ситуация может оказаться менее 
четкой, если ход относительных кривых меняется с энергией возбуждения 
гораздо быстрее, чем на рис. 73; часто оказывается, например, что отно-
сительная кривая, описывающая реакции под действием а-частиц, имеет 
форму, подобную форме кривой, соответствующей реакциям на протонах, 

чь 

АО lAo 

b 

LO 
12 15 

О Pп> <J(cc, 2п) 
а (р, Рп) 
а (р, 2п) 

21 24 27 30 
U, Мгв 

36 39 42 45 

P и с. 73. Сопоставление путей распада возбужденного компаунд-ядра Zn l i4, образо-
ванного двумя различными путями: бомбардировкой Cu63 протонами и Ni8 0 а-части-

цами [28]. 

но смещенную, однако, по шкале энергий — обычно в область более высо-
ких значений. Этот сдвиг по энергии обсуждается в следующих парагра-
фах в связи с теорией испарения нуклонов; здесь следует заметить, что на 
рис. 73 сравнение проводится для составных ядер с одной и той же энер-
гией возбуждения, но с различным распределением вращательного момен-
та [ср. с равенством (16)], так что эти составные ядра, строго говоря, не 
являются идентичными. Распределения момента отличаются вследствие 
того, что длины волн протонов и а-частиц не одинаковы, когда их кинети-
ческие энергии таковы, что обеспечивают равное возбуждение ядра Zn64 

в этих двух процессах. 
Статистическое приближение с успехом применяется для описания 

большинства реакций, вызванных протонами или нейтронами с энергиями 
вплоть д о ~ 4 0 Мэв и сложными частицами с энергиями до ~- 10 Мэв на 
нуклон. Это не означает, что оно перестает быть полезным при более высо-
ких энергиях; к сожалению, имеется мало данных для области энергий 
между 40 и 100 Мэв. При еще больших энергиях статистическое прибли-
жение становится уже непригодным. 

Наиболее замечательной чертой статистической модели является то, 
что она позволяет предсказывать энергетический спектр испаренных 
частиц, а равно и функции возбуждения и выражать ихчерез определенные 
ядерные свойства (методы обсуждаются в следующих параграфах). 

Теория испарения. Функции возбуждения, показанные на рис. 59 
и 64, и спектр испущенных частиц, представленный на рис. 60,— это 
типичные экспериментальные данные, объяснение которых может быть 
успешно выполнено в рамках модели составного ядра и статистического 
приближения. Рис. 59 и 64 демонстрируют конкуренцию между различ-
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ными каналами распада компаунд-ядра. К а к видно в случае спектра на 
рис. 60 и менее явно в случае функций возбуждения, большинство частиц 
испускается с энергиями, значительно меньшими максимально возмож-
ной. К а к уже обсуждалось в разделе Б , модель составного ядра качест-
венно предсказывает этот эффект. 

Изложенные выше качественные соображения можно выразить в ко-
личественной форме, поскольку статистическое приближение подразуме-
вает существование статистического равновесия на всем протяжении 
реакции, идущей через составное ядро. К а к сейчас будет показано, ключом 
к решению задачи является применение принципа детального равнове-
сия, причем для простоты пренебрежем вначале влиянием момента коли-
чества движения и четности. 

Рассмот рим ящик объемом V, содержащий составные ядра С с энер-
гией возбуждения Ue., а также все комбинации частиц, соответствующие 
открытым для распада С каналам. Это означает, например, что существу-
ют сложные ядра В с энергией возбуждения Uг. и частицы Ъ с кинетической 
энергией ець относительно В, такие, что 

Uc Sb - Ub + Hb<„ ( ^ 2 ) 

где Si, — энергия связи частицы b в компаунд-ядре С. Равенство (42) 
есть выражение закона сохранения энергии при распаде 

C(Uc) • B(Ult)-V b. т 

П р и этом предполагается, что у частицы Ъ нет внутренней энергии возбуж-
дения. Статистическое равновесие означает, что относительные числа ком-
паунд-ядер и наборов частиц, соответствующих различным каналам рас-
пада, определяются их относительными статистическими весами или плот-
ностями состояний (в смысле, употреблявшемся в разделе В гл. VJI I ) . 
Принцип детального равновесия требует, чтобы равновесие сохранялось 
при всех реакциях [типа (43)], идущих в прямом и обратном направлениях 
со строго одинаковыми скоростями. Если обозначим через NC(UC) и 
Nm,(Uji , &иъ,) deBI,числа компаунд-ядер и В — Ъ пар с соответствующими 
энергиями, то статистическое равновесие приводит к равенству 

ArC We) Pc UY) / щ 
Xb AuB'*вь) llHвъ P a Ф'в) (4л Vpj3bZAs) (dpBbldeBb) <^вь ' 

в котором P J ( U J ) — плотность энергетических состояний при энергии воз-
буждения Uj, т. е. величина, обратная среднему расстоянию между уров-
нями при энергии Uj; рвь — относительный импульс частиц В и Ь; вели-
чина, стоящая в знаменателе, представляет собой плотность состояний, 
когда кинетическая энергия пары В и Ъ заключена в пределах от е в ь до 
Евь deUb (ср. с примечанием на стр. 245 в гл. V i l I ) . 

Принцип детального равновесия требует, чтобы 

Nc (Uc) I ( е в Ь ) dn въ . NвЪ (UB, гвь) W (Uв, епЬ) deBb. ( 4 5 ) 

Здесь 1(е11Ь) dsjn, означает вероятность (отнесенную к единице времени) 
испускания компаунд-ядром частицы Ъ с кинетической энергией (относи-
тельно остаточного ядра В) в пределах от ъВъ до г ль + de,-;b; W (U и , 
£вь) — вероятность образования в единицу времени составного ядра С 
с энергией возбуждения Uc при взаимодействии частицы Ъ, обладающей 
указанной выше кинетической энергией, с остаточным ядром В, обладаю-
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щим энергией возбуждения UB . Величина W (UB, &вь) дается формулой 

W(UB,EBb)---^p±, (46) 

где Ощ, есть сечение процесса, обратного (43), и, таким образом, представ-
ляет собой сечение захвата частицы Ъ, движущейся с относительной кине-
тической энергией ЕВЪ, ядром В (с энергией возбуждения UB), В резуль-
тате чего образуется составное ядро С (с энергией возбуждения Uc)', че-
рез VBb обозначена относительная скорость В и Ъ. Равенство (46) проще 
понять, если представить, что оно определяет долю объема ящика , которая 
соответствует интересующим нас реакциям между B n b . Отсутствие ин-
формации о сечениях реакции для возбужденных ядер вынуждает сделать 
предположение, что сечение поглощения частицы b ядром В — oL!b одина-
ково для возбужденного и основного состояний В. 

Подстановка равенств (44) и (46) в выражение (45) дает искомое 
соотношение 

^PBiA'1 Pвь!вь) оBbvвьрв (Ub) , ,,пк 
I (е в ь) Ch-J1b / j 3 ( ,c (Uc) deBb. (47) 

Вспоминая, что евь -т^хш^ь и Pm P в ь ^ в ь (рпь — приведенная мас-
са), и пользуясь законом сохранения энергии в форме (42), можно пере-
писать уравнение (47) в следующем виде: 

I(eBb)deBb- to»Bb«B,fiBWB(Uc-Sb-eBb) ^ (48) 
IL Pc { L г ) 

Это выражение представляет спектр, показанный, например, на рис. 60. 
То, что в спектрах испущенных частиц максимум находится при относи-
тельно низких энергиях, объясняется примерно экспоненциальным умень-
шением плотности состояний Pb (С/с — Sb — евь) с увеличением кинети-
ческой энергии, которое не компенсируется ростом евь• К а к уже говори-
лось выше, сечение обратного процесса г>вь обычно аппроксимируется 
выражением типа (18), вследствие чего также подавляется испускание заря-
женных частиц, кинетическая энергия которых меньше высоты кулонов-
ского барьера. Полная вероятность испускания частицы b в единицу вре-
мени получается интегрированием по всему спектру: 

^ l = jj I (ъвъ) deBb. (49) 
о 

Сечение реакции (33) (вызванной заряженной частицей а, взаимодей-
ствующей с кулоновским барьером ВАА в области энергий, где справед-
ливо статистическое приближение, можно записать в соответствии с ра-
венством (34) в виде 

uc-sb 
I H^Bb)d^Bb 

а (а, Ъ) - л R I a ( I - f ^ " ) * _ ч . (50) 
V FCH Л У С J 

2 S' 1 W deJ 
j О 

Суммирование в знаменателе этого выражения надо проводить по всем 
частицам / , которые могут быть испущены составным ядром С. Нижний 
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предел в интеграле числителя (50) определяется из следующих условий: 

х = 0, если Uc-Sb-S' 0, (5J) 

X = Uc — Sb-S', если Uc-Sh — <S">0. (52) 

где S' — энергия возбуждения, выше которой ядро-продукт В становится 
неустойчивым относительно испускания следующей частицы. При усло-
виях (51, 52) из ядра В испускается одна и только одна частица. Следует 
отметить, что в формуле (50) не учтены эффекты четности и момента; 
к этому обстоятельству мы еще вернемся ниже. 

Вычисление сечений реакций, в которых испускается более одной 
частицы, усложняется, но, в сущности, проводится так же, как и при выводе 
уравнения (50). При этом требуется многократное интегрирование; опера-
цию вычислений можно ускорить применением электронных машин 120]. 

До сих пор не было сказано ничего определенного о плотности состоя-
ний р(С), которая весьма существенна для вычислений в рамках рассмат-
риваемой теории. Эта характеристика возбужденного ядра обсуждается 
в следующих параграфах. 

Плотность состояний. Число различных состояний при одной и той 
же энергии возбуждения можно просто вычислить в рамках одночастич-
ной модели, которая предполагает, что возбуждение ядра представляет 

Уровень 
~ Ферми 

(/=3 U= 2S 

P II с. 74. Схема подсчета числа СОСТОЯНИЙ В простой модели независимых частиц при 
эквпдпетг птшлх одиочастичных уровнях р (0) - 1, р(2£) — 3 и т. д. 

собой сумму возбуждений отдельных частиц. Задача приводится к нахож-
дению числа различных путей, которыми энергия возбуждения может 
распределиться между частицами. На рис. 74 дается простой пример экви-
дистантных одиочастичных состояний. Упоминавшаяся в разделе В гл. 
IX более реальная модель рассматривает ядро как смесь протонного и ней-
тронного ферми-газов. В этой модели зависимость плотности состояний от 
энергии возбуждения (которая велика по сравнению с интервалами между 
одпочастичными уровнями в области фермиевской энергии) может быть 
получена обычными, хотя и довольно трудоемкими, методами статистиче-
ской механики. В результате такого анализа [29] получается выражение 

/JT, Cexv(Za1-Vlli) /г.,ч P(U)= L J - . , (ЙЗ) 
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где а и С — константы, зависящие от массового числа ядра; в частности, 
•а пропорциональна Л. Поскольку эта модель представляет ядро как смесь 
протонного и нейтронного ферми-газов, то можно характеризовать ядро 
обычными термодинамическими величинами, такими, как энергия U и 
температура т. Д л я ферми-газа соотношение между этими двумя термоди-
намическими характеристиками с хорошим приближением описывается 
формулой 

U = ах1. (54) 
Нуяшо заметить, что выражение для плотности состояний (53) включа-

ет все значения спина / и все его ориентации в пространстве*. 
Формула (53) не справедлива, по-видимому, при низких энергиях воз-

буждения, когда знаменатель стремится к нулю. В значительной мере 
ради удобства, а не в сил у реальных физических причин медленно меняющий-
ся знаменатель в формуле (53) часто опускается и анализ данных прово-
дится с помощью приближенной формы (53) (см. работу [16]): 

р (U) С' exp (Ia1^Ulfi). (55) 

Подстановка этого выражения в формулу (48) : приводит к энергети-
ческому спектру следующего вида: 

I (в) ~ ест ехр [2а1 2 ( е т — е)1'*], (56) 
где Srn — максимальная кинетическая энергия, с которой частица может 
быть испущена. Тогда на графике зависимости 1и[/(е) /еа] от (ет — е)1^ 
должна получиться прямая, по которой можно вычислить параметр плотно-
сти уровней а, пропорциональный, как ожидается, массовому числу ядра. 
Такие графики, однако, обычно прямолинейны лишь в ограниченной 
части спектра, и значения а, получаемые из них, оказываются, следова-
тельно. неоднозначными; к тому же опи часто не обнаруживают ожидаемой 
пропорциональности массовому числу. Такие отклонения от теории объ-
ясняют следующими обстоятельствами: 

1. Некорректностью приближенного равенства (55). 
2. Пренебрежением влияния вращательного момента составного ядра 

на спектр испущенных частиц. 
3. Тем, что статистическая модель, возможно, вообще непригодна 

для описания некоторых реакций, особенно приводящих к испусканию 
частиц высоких энергий. 

Соотношение (56) часто подвергается дальнейшим упрощениям при 
анализе спектров, когда е / е т < 1: 

1(e) ~ ест ехр Г 2а1 ^ 1 - - L - ' У ' 2 ! , 
L . У J 

E . 
а так как для -— < 1 

f г ' Va ^ j е \ 
'ч ЕТ J Ч -SM J ' 

* Поскольку уносимый испаренной частицей момент обычно мал, лучше, но-вн-
димому, использовать плотность уровней для данного значения сппна по форму-
ле (48). Тогда выражение (см. [29] и [30]) имеет вид 

const ( 2 / - Ы ) ехр j - ^ . ^ + ! П ехр (2a l '*V1 '*) 
р (U, I ) = L J . 

Величина g означает эффективный момент инерции, который, к сожалению, может 
.зависеть от энергии возбуждения. 
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ТО 

1 (г) ~ ео ехр охр f — а1'* е. 

Если вспомнить [см. равенство (54)1, что е J-VaVs есть температура т. 
которую должно иметь остаточное ядро при энергии возбуждения е.,,, то 

Выражение (57) является основанием для того, чтобы считать спект-
ры испущенных: частиц максвелловскими и характеризовать их темпера-
турой т. 

Роль момента количества движения. Как упоминалось в предыдущем 
параграфе в связи с опытами Гхошала, при теоретическом анализе сече-
ний следует учитывать вращательный момент системы. Соответствующий 
анализ может оказаться очень сложным, как это, впрочем, почти всегда 
бывает при учете момента количества движения, хотя сущность задачи весь-
ма проста. Дело заключается в том, что составное ядро может образоваться 
в состояниях с довольно высоким угловым моментом [ср. с выражением 
(1(5)1, в то время как испущенные частицы, энергия которых по рассмот-
ренным группам, как правило, невелика,-уносят небольшой момент. В си-
лу сохранения вращательного момента остаточное ядро В должно иметь 
соответствующий остаточный вращательный момент и, следовательно, 
PB(UB) В формуле (47) на самом деле есть р B (U B , IB), где IN — спин воз-
бужденного ядра. Влияние спина на плотность уровней можно предска-
зать, не прибегая к детальному анализу: существенно то, что каждому зна-
чении» спина соответствует определенная энергия возбуждения U(I), 
ниже которой не существует (в среднем) состояний со спином / или еще 
большим. Согласно допущению, частица испускается с I - 0, поэтому 
максимальная кинетическая энергия этой частицы (при испускании ее 
компаунд-ядром со спином I) должна измениться от UC — SLL до U1 — SB — 
— U(I), а это означает, что появляется соответственно большее число 
частиц низких энергий; этот эффект в свою очередь проявится в возрастании 
величины а, определяемой выражением (54). Возможно, конечно, что 
UC — SB — U(I) окажется меньше нуля, в то время как UC — SB поло-
жительна; в этом случае частица Ь не будет испущена, даже если энергия 
возбуждения составного ядра больше энергии связи частицы Ъ. Вместо 
этого компаунд-ядро испустит какую-то другую частицу (включая фотон) 
или же частицу Ь, ио в состоянии с / > 0, а потому с гораздо меньшей 
вероятностью. Величина U(I) сильно поднимает порог любой данной реак-
ции и может поэтому определять сдвиги энергий в опытах типа экспери-
мента Гхошала. 

Полный анализ этой проблемы требует соответствующего усреднения 
по спектрам угловых моментов компаунд-ядер, учета орбитального момен-
та и спина, уносимых испущенными частицами, и получения явного выра-
жения для р (U, I) [29, 301. 

Влияние спаривания на плотность уровней. Зависимость плотности со-
стояний от типа ядра проявляется в параметре а, пропорциональном, как 
уже было сказано, массовому числу ядра. Хорошо известно, однако, что 
эффект спаривания существенным образом влияет на энергию связи ядер 
[см. формулу (3) гл. II l и на спектр низколежащих энергетических 
состояний (см. раздел E гл. IX); можно ожидать, таким образом, что эти 
эффекты будут воздействовать и на плотность уровней в рассматриваемом: 

I (е) ~ к о е ~ е / т (57) 
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случае. С другой стороны, эффектов спаривания можно ожидать главным 
образом для низких энергетических состояний ядер, поскольку в более 
высоких состояниях, когда возбуждены многие нуклоны, маловероятно, 
чтобы две частицы оказались в спаренных состояниях (в смысле, подразу-
меваемом в разделе E гл. IX), ибо существует и много других состояний 
с точно такой же энергией. В первом приближении эффект спаривания 
можно ввести в выражение для плотности уровней просто как сдвиг поло-
жения основного состояния. Это сказывается в изменении энергии 
возбуждения не над основным состоянием ядра, а над его фиктивным основ-
ным состоянием, которым оно обладало бы в отсутствие усиленной стабиль-
ности, возникшей за счет спаривания. Такой подход приводит к выраже-
нию вида 

вместо (55). Величины 8п и 8 Р равны нулю при нечетных числах нейтронов 
и протонов соответственно; для четных чисел нейтронов и протонов они 
положительны, причем их численные значения зависят от величин этих 
четных чисел. Таким образом, плотность состояний нечетно-нечетного ядра 
при данной энергии возбуждения больше, чем у соседних четно-нечетного 
или нечетно-четного ядер, у которых она в свою очередь больше, чем 
у смежного четно-четного ядра. Детальное обсуждение величин 8п и 8 Р 
проводится в работе [20]. 

Влияние спаривания на плотность уровней ядра может быть весьма 
существенным, как это видно из рис. 59 и 64. Оба семейства функций воз-
буждения обнаруживают любопытную особенность: вероятность ис-
парения протона и нейтрона возбужденным компаунд-ядром значи-
тельно выше, чем вероятность испускания двух нейтронов, несмотря на то 
что кулоновский барьер подавляет эмиссию протонов [см. формулу (48)]. 
Подобное усиление испускания протонов происходит благодаря тому, что 
в обоих примерах составное ядро является четно-четным и, испустив два 
нейтрона, переходит в четно-четный продукт с низкой плотностью уровней 
по сравнению с нечетно-нечетным изобаром, образовавшимся при испаре-
нии нейтрона и протона. Если сечение обратного процесса в формуле (48) 
берется в виде 

где В — эффективный кулоновский барьер, а плотность уровней дается 
выражением (58), то равенство (48) можно проинтегрировать и получить 
вероятность (в единицу времени) испускания частицы / , являющуюся воз-
растающей функцией величины (Uc— Sj — Bj — бп — 8Р). Таким обра-
зом, если сумма энергий связи нейтрона, 8п и S p у ядра, образовавшегося 
при испускании нейтрона, оказывается больше соответствующей суммы 
плюс кулоновский барьер при испускании протона, то испарение протона 
может оказаться более вероятным, чем испускание нейтрона. Это — до-
вольно обычное явление для компаунд-ядер с атомными номерами вплоть 
до 30—40; выше этого предела кулоновский барьер становится столь вы-
соким, что обычно он оказывается решающим фактором и начинает преоб-
ладать эмиссия нейтронов. С помощью формулы (58) был достигнут значи-
тельный успех в интерпретации функций возбуждения [20]. Физический 
смысл величин бп и 8Р не совсем ясен. Этот вопрос обсуждается в работах 

р (U) =г с' ехр [2a1/. (U - 6„ - бр)г/2] (58) 

[29] и [30]. 
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3. ПРЯМЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

В обзоре ядерных реакций в разделе В мы познакомились с двумя про-
цессами, которые были отнесены к прямым взаимодействиям. Первый из 
них лучше всего проявляется в реакциях при высоких энергиях, когда 
предполагается, что падающая частица взаимодействует лишь с немногими 
нуклонами ядра; такие взаимодействия называют реакциями выбивания. 
Примером второго ядерного процесса может быть стрпппннг дейтрона, 
когда лишь часть налетающей частицы сталкивается с ядром-мишенью. 
В следующих параграфах эти два процесса рассматриваются более 
детально. 

Реакции срыва (стриипинг). Исследуя реакции срыва в области сред-
них oiiepriiii (10—20 Мэв), можно определять энергии, равно как спины 

V 

Р и с . 75. Векторная диаграмма 
импульсов в р е а к ц и и (г/, ;>); протон 
испускается под углом 0, а нейтрон 
захватывается при параметре уда-

ра R . 

а четности возбужденных состояний ядер 132]. Чтобы понять, как это 
делается, рассмотрим, например, реакцию A(d, р)В*\ в результате этой 
реакции ядро В остается в некотором возбужденном состоянии, энергию, 
спин п четность которого мы хотим определить. Наблюдение энергетическо-
го спектра образующихся при реакции протонов дает сведения (с учетом 
законов сохранения и при условии, что известна энергия связи нейтрона 
в В) об энергии возбужденных состояний ядра В. Спин и четность состоя-
ния можно определить, анализируя соответствующее этому состоянию 
угловое распределение испущенных протонов. Рассмотрим векторную диа-
грамму импульсов частиц при (d, р)-реакции (рис. 75): дейтрон сближается 
с ядром, имея импульс kdl>, а протон покидает его с импульсом k}Jh под уг-
лом 0 относительно направления падающего пучка. Импульс захвачен-
ного нейтрона можно получить из условия сохранения импульса: 

к2 = Ic2
d-:-к*- 2kdkp cos 0. (59) 

Если нейтрон захватывается при параметре соударения В, то вносимый 
им орбитальный момент равен Z7Ji, где 

In----KR (60) 

Поскольку, далее, kd и кр фиксированы в силу сохранения энергии, равен-
ства (59) и (GO) удовлетворяются (если это вообще имеет место) только при 
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некоторых определенных значениях 0, соответствующих определенным зна-
чениям In . (Квантовомеханический анализ этой задачи несколько ослабляет 
данное условие.) В результате положение пика (или набора пиков) в угло-
вом распределении испущенных протонов позволяет найти значение In . 
Спин возбужденного состояния ядра В можно «взять в вилку» посредством 
неравенства, непосредственно следующего из сохранения вращательного 
момента: 

Г 7 1 ± I A ± IN ± Y <1в<1л\ I,,. ' - ( 6 1 ) 

Сохранение четности требует, чтобы А и В обладали одинаковой четностью, 
если In — четное число, и противоположной, если In нечетно. 

Бомбардирующие ядра (отличные от дейтрона) могут вступать в такие 
реакции, когда ядро-мишень и ядро-снаряд обмениваются между собой 
нуклонами (обычно нейтронами) при скользящих соударениях. Примерами 
могут служить (а, й)-реакции, ведущие к низколежащим состояниям оста-
точного ядра , а также реакции (zX-4, zX A + 1 ) , где / уХ л может быть тяже-
лым ионом, например Ne2 0 133]. При исследовании такого рода реакций 
иногда также возможно получить некоторую информацию о возбужден-
ных состояниях, хотя анализ гораздо более сложен, особенно когда пере-
дается более одного нуклона или существует сильное кулоновское оттал-
кивание, что наблюдается в реакциях передачи под действием тяжелых 
ионов. 

Реакции выбивания . Возможно ли применение импульсного прибли-
жения для анализа реакций, осуществляющихся при высоких энергиях 
посредством индивидуальных нуклон-нуклонных соударений, также 
и в области средних энергий? Хотя такая возможность кажется сомнитель-
ной, на этот вопрос нелегко ответить категорично. По-видимому, все же 
можно думать, что эта слишком упрощенная модель может оказаться 
полезной даже для частиц средних энергий, взаимодействующих с внеш-
ними областями ядра (где плотность состояний мала). Можно представить 
себе такую картину: когда падающая частица средних энергий проникает 
в более плотные части ядра и захватывается там, происходит образование 
составного ядра; если же ее столкновения происходят только в диффузной 
части ядра , то идут процессы прямого взаимодействия. 

Количественная сторона этой модели еще не разработана , однако пря-
мое взаимодействие типа реакций выбивания обычно привлекается для 
качественной интерпретации тех результатов, которые не объясняются 
реакциями через составное ядро или стриппиигом. 

У П Р А Ж Н Е Н И Я 

1. Оцепите наиболее вероятную величину заряда для продукта с массовым чис-
лом 140, образовавшегося при делении урана-235 медленными нейтронами. 

2. Определите в системе центра масс энергию столкновения протона (E = 10 Мое) 
с ионом О16 (Е = 40 Мое), когда а) они движутся в одном и том же направлении и б) в 
противоположных направлениях. 

Ответ: а) 2,4 Мое. 
3. Каковы дебройлевские длины волн в системе центра масс для столкновения, 

характеризующегося условиями упражнения 2? 
4. Доказать равенство (25), пользуясь выражениями (23) и (24а). 
5. Показать, что величина относительного импульса двух частпц в лабораторной 

системе та же, что и импульса любой частицы в системе центра масс. 
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О. IIa основании выражения ( I l a ) доказать справедливость равенства (11в). 

7. а) Вывести равенство (31а), вычисляя комплексную часть волнового числа 
к, которое определяется в примечании на стр. 333. б) Показать , что при малых значе-
ниях W0/(E + V0) равенство (31а) сводится к в ы р а ж е н и ю (316). 

8. Вычислит!, мнимую часть потенциала , действующего на протон с энергией 
1 Бэв в центре тяжелого я д р а . Плотность в центре принять равной 2• IO38 нуклон;ем3, 
а среднее эффектизное сечение нуклон-нуклонных столкновений при этой энергии 
равной 40 мбарн. Действительной частью потенциала пренебречь по сравнению с J Нэе. 

Ответ'. St 115 М./е. 
1). Имея в виду использование циклотрона , ускоряющего иолы ITe2h до 40 Мэв, 

дейтроны до 2d М.т и протоны до 10 Мэв, предложите методы (мишень, тип и энергию 
падающей частицы) синтеза а) Bi2 1 0 , б) Со6 8 (с минимальной примесью Со5®), в) Se 7 5 , 
г) Aii112, д) Ba 1 4 0 . Рассматриваются только мишени нормального изотопного состава. 
Д о л ж н ы учитываться радиохимическая чистота и хороший выход продуктов . 

In. Показать , что вероятность испарения в единицу времени частицы / ком-
паунд-ядром с эпелгией возбуждения U1, я в л я е т с я функцией величины V1- - S j - B j -

Ь„— bp, если сечение обратного процесса дается выражением (18), а плотность 
состояний выражением (58); заметьте, что равенство (58) предполагает пулевую плот-
ность состояний н и ж е энергии возбуждения равной Ь„ 1 Ь,,. 

11. З а х в а т нейтронов ядром Аи1!,~ при энергиях нейтронов вплоть до нескольких 
сот эв характеризуется рядом резоиансов. Наибольшим из них (и с наименьшей энер-
гией) является резонанс при энергии 4,906 .<«, д л я которого I y - 0,124 эв и Г„ 

0,0071 е1 2 .т. Образующееся при таком резонансном поглощении составное ядр» 
имеет спин 2. З н а я параметры резонанса, вычислите а) сечение поглощения золотим 
нейтронов с о п е р ш е й 0,025 ов; сравните полученный результат с экспериментальной 
величиной, приведенной в приложении В; б) сечение при резонансной энергии 4,906 .,е. 

Ответ: б) 3,.'!-III4 барн (экспериментальное значение 3 ,0- IO 4 бори). 

12. Вычислить и графически изобразить энергетический спектр протонов, испа-
ренных ядром Zn"7 , возбужденным до энергии 15 Мэв. Припять параметр плотности 
уровней а. равным 6,6 МэвДля сечения обратного процесса воспользоваться выра-
жением о я /? 2 (1 ), где эффективный барьер В составляет п,7 величины полного 

электростатического барьера . 
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Г Л А В А XI 

Источники бомбардирующих 
ядерных частиц 

А. УСКОРИТЕЛИ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 

Со времени открытия ядерных превращений в 1919 г. и до 1932 г. един-
ственными известными источниками частиц, способных вызывать ядерные 
реакции, были природные а-излучатели. И на протяжении этого тринад-
цатилетнего периода единственным известным типом ядерных превращений 
были реакции (о;, р). В экспериментах по ядерным превращениям чаще все-
го применялись естественные а-излучатели Po210 (5,30 Мэв, h , 
--= 138 дней) и RaC' (7,69 Мэв, ti/2 = 1,6- IO""4 сек), использовавшийся в равно-
весии со своим P-активным предшественником RaC. В настоящее время при-
менение природных источников а-частиц для осуществления ядерных реак-
ций представляет главным образом исторический интерес, ибо с помощью 
созданных человеком ускорителей тяжелых заряженных частиц достигну-
ты гораздо большие интенсивности и энергии. Ускорение ионов до энер-
гий, достаточно больших для осуществления ядерных превращений, впер-
вые было достигнуто с помощью высокого напряжения, приложенного к ус-
корительной трубке. К устройствам такого типа относятся умножитель 
напряжения (каскадный выпрямитель) Кокрофта и Уолтона, который до 
сих пор широко применяется для ускорения ионов до 1 Мэв, и каскадный 
трансформатор, созданный Лауритсеном и его сотрудниками в Калифор-
нийском технологическом институте. 

Электростатический генератор Нан де Граафа. Применение электро-
статической машины для создания высокого напряжения, ускоряющего 
положительные ионы, впервые было предложено и осуществлено в 1929 г. 
Ван де Граафом из Массачусетского технологического института. В гене-
раторе Ван де Граафа высокое напряжение создается и поддерживается 
на проводящей сфере посредством непрерывной передачи ей статического 
заряда от движущейся ленты. Принцип работы генератора иллюстрирует-
ся рис. 76. Изготовленная из шелка, резины, бумаги или некоторых дру-
гих подходящих изоляционных материалов лента приводится в движение 
мотором и системой роликов. Она проходит сквозь щель AB, соединенную 
с источником постоянного высокого напряжения (от 10 до 30 кв), и устанав-
ливается таким образом, чтобы на острие в точке В поддерживался непре-
рывный разряд. Таким образом, положительные (или отрицательные) 
заряды стекают с острия иглы В на .ленту, которая их уносит внутрь изо-
лированной металлической сферы; там в свою очередь имеется другое ост-
рие или острозубый гребень С, соединенный со сферой и снимающий с лен-
ты заряды, которые затем распределяются по поверхности сферы. Сфера 
будет заряжаться до тех пор, пока потери поверхностного заряда из-за 
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коронного разряда и за счет утечки по изоляторам не скомпенсируют 
вносимый лентой заряд. Создаваемый электростатическим генератором 
ток зависит от скорости поступления заряда на сферу. 

Первая установка Ван де Граафа состояла из двух сфер, каждая диа-
метром ' 60 см, причем одна из них находилась под напряжением 
т 7 5 0 кв относительно земли, а другая — под таким я«е отрицательным 
потенциалом. В большинстве современных электростатических генераторов 
используется всего один электрод и ускорение ионов происходит между 

ним и заземленным электродом, ибо достигаются значительные практиче-
ские преимущества, когда большая часть вспомогательного оборудования 
работает при потенциале земли. 

В силу ограничения ускоряющего напряжении электростатиче-
ского генератора пробоем газа, окружающего заряженный электрод, 
желательно создавать такие условия, при которых пробивное напря-
жение будет максимально. Его величина является функцией давления 
и проходит через минимум при довольно низком давлении (доли атмосфе-
ры). Поэтому выгодно, чтобы генератор работал либо при большом разря-
жении, что чрезвычайно трудно, либо под высоким давлением. Многие 
электростатические генераторы целиком заключены в стальной кожух, 
внутри которого поддерживается давление в 10 и более атмосфер. Даль-
нейшим усовершенствованием является применение газов, обладающих 
большими, чем у воздуха, напряжениями пробоя. Наиболее широко исполь-
зуется азот; очень полезным оказалось применение шестифтористой серы. 
Дополнительное преимущество этих газов перед сильно сжатым воздухом 
состоит в том, что они не поддерживают при возникновении искры горе-
ния конструкционных материалов. Находящиеся в эксплуатации электро-
статические генераторы (со сжатым газом) способны ускорять протоны или 
другие положительные ионы до 2—6 Мэв. 
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В продаже имеется целый ряд моделей для ускорения положитель-
ных ионов II электронов до 5,5 Мэв. Величина тока протонов обычно 
достигает 500 мка, а ток электронов может быть еще больше. 

Ионный 
источник 

I j и с. 77. Схема части ускорительной трубки. 
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Электростатические генераторы ис-
пользуются в основном для таких ядер-
нофизических работ, в которых тре-
буется высокая точность, недостижимая 
с помощью других машин (например, 
циклотронов), ибо они сообщают ионам 
строго контролируемую энергию (по-
стоянную с точностью около 0,1°» 
и разбросом по энергии примерно такого 
же порядка величины). 

Ускорительные трубки. Любое 
устройство для ускорения ионов по-
средством высокого напряжения дол-
жно содержать ускорительную труб-
ку, к которой прикладывается раз-
ность потенциалов. Кроме того, оно 
должно включать расположенный вбли-
зи высоковольтной части ионный ис-

точник, систему ускоряющих электродов и мишень (под низким напря-
жением); все устройство соединяется системой насосов и вакуумируется. 
Ионный источник представляет собой приспособление для ионизации 
соответствующего газа (водород, дейтерий, гелий) в дуговом разряде или 
с помощью электронного пучка; через специальное отверстие ионы выво-
дятся из источника и попадают в ускоряющую систему. В электронных 
ускорителях в качестве источника используется электронная пушка. 

Типичная ускорительная трубка состоит (рис. 77) из нескольких 
стеклянных или фарфоровых секций S. Внутри трубки располагаются 
металлические секции Т, определяющие траекторию ионного пучка. 
Каждая металлическая секция поддерживается диском, который находит-
ся между двумя изолирующими цилиндрами и, выходя в заполненное 
газом пространство, соединяется с коронирующим кольцом R, снабженным 
коронирутощими остриями Р . Эти коронирующие острия и кольца служат 
для создания однородного распределения потенциала по длине трубки за 
счет коронного разряда, возникающего между ее высоковольтным и низ-
ковольтным концами. Разность потенциалов между двумя последователь-
ными секциями составляет — в зависимости от их числа — от 10 до не-
скольких сот киловольт. Каждый зазор между двумя сопряженными сек-
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днями оказывает как фокусирующее, так и дефокусирующее действие на 
проходящий по трубке пучок ионов. Ионы стремятся двигаться вдоль 
силовых линий электрического поля (на рис. 77 дается пример таких линий 
между парой секций). При входе в зазор ноны фокусируются, а при выхо-
де из него — дефокусируются, однако, поскольку ионы движутся медлен-
нее при входе, чем при выходе из зазора, фокусирующее действие оказы-
вается сильнее последующей дефокусировки. Можно получить хорошо 
сфокусированные пучки, сечение которых меньше 0,1 см-. Следует отме-
тить, что в ионном источнике, содержащем газообразный водород, полу-
чаются не только протоны, но и ионы молекулярного водорода Н* и H j ; 
они также ускоряются в трубке, но с помощью магнитного анализатора 
могут быть отделены от протонов, прежде чем попадут на мишень. Один из 
таких пучков используется обычно после магнитного анализа для точного 
автоматического контроля энергии. Положение отклоненного пучка на 
системе щелей зависит от его энергии, и, вводя обратную связь между этой 
системой и устройством, распределяющим высокое напряжение, можно 
подстраивать ускоряющий потенциал в нужную сторону. 

В электростатических генераторах, работающих при высоком давле-
нии, заряжающая система, высоковольтный электрод и ускорительная 
трубка заключены все вместе в стальной коя«ух, содержащий сжатый газ. 

Тандемный генератор Ban де Граафа. Энергия частиц, ускоряемых 
с помощью электростатических генераторов, была значительно увеличена 
благодаря использованию принципа «тандема»— остроумной идеи, впер-
вые предложенной в 1936 г., но реализованной лишь двадцатью годами 
позже. В двухкаскадном тандемном генераторе Ван де Граафа посредством 
бомбардировки электронами создаются отрицательные ионы (такие, как 
Н"), которые ускоряются в направлении положительного высоковольтно-
го электрода, расположенного в средней части кожуха со сжатым газом. 
Внутри этого электрода отрицательные ионы, имеющие энергию 5—10 Мэв, 
проходят сквозь наполненный газом канал, где с них обдираются электро-
ны. Образовавшийся при этом пучок положительных ионов ускоряется 
далее обычным способом в направлении заземленного электрода. Выпуска-
ются двухкаскадные тандемы, обеспечивающие ток протонов (E = 20 Мэв) 
порядка нескольких микроампер. Ток в такого рода машинах, как прави-
ло, меньше, чем в обычных генераторах Ван де Граафа, что связано с труд-
ностью изготовления эффективных источников отрицательных ионов. Сооб-
щалось об ускорении в тандемных генераторах пучков гелиевых ионов, 
хотя образование ионов Не", и особенно Не2", является, конечно, весьма 
удивительным явлением. 

Дальнейшее повышение энергии может быть достигнуто в трехкас-
кадном варианте тандемного генератора Ван де Граафа. В этом случае 
требуется два отдельных кожуха — один с отрицательным, другой с поло-
жительным высоковольтным оконечным электродом. На рис. 78 дается 
схематическое изображение такого устройства. Полученные в обычном 
источнике положительных ионов частицы после магнитного анализа нейтра-
лизуются при бомбардировке электронами. Пучок созданных таким путем 
нейтральных частиц дрейфует затем к отрицательному электроду (распо-
ложенному внутри первого кожуха), где при присоединении электронов 
образуются отрицательные ионы, ускоряющиеся далее в направлении за-
земленного электрода. На этой стадии пучок отрицательных ионов пере-
ходит из первого кожуха во второй и испытывает два каскада ускорения, 
аналогичного действию двухкаскадного тандема. В пастоящее время соо-
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ружается целый ряд трехкаскадных генераторов Ван де Граафа танде.ч-
ного типа. Она дается, что на них можно будет получать протоны с энер-
гиями до 30 Мэв. 

Положительный Отрицательный 
Заряжающая высоковольтный Заряжающая высоковольтный 

лента злектроЬ лента электрод 
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/ \ / \ ионов 
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Анализирую-

Ka тл Ьля обдирки Канал Ьля bodaeKu ший магнит 
газа электронов Источник 

ионов 

P и с. IS. Схематическое представление трехступенчатого генератора Ban де Граафа 
т а н д е м н о г о т и п а [ I j . 

Линейный ускоритель. Во всех упоминавшихся до сих пор устрой-
ствах для ускорения ионов должен прилагаться высоковольтный потенци-
ал, по величине соответствующий конечной энергии ионов, и поэтому в та-
кого рода установках возникают ограничения, обусловленные пробоями 
изоляции. Эти проблемы в значительной мере снимаются в машинах, 
использующих повторяющееся ускорение нонов при прохождении неболь-
ших разностей потенциалов. 

Ионный 
пучск 

Р и с . 79. Схема ускорительной трубкп лпнепного ускорителя . 

Впервые такая возможность была использована в линейном ускори-
теле. В ранние вариантах такой машины пучок ионов из ионного источ-
ника инжектировался в ускорительную трубку, содержащую ряд коакси-
альных цилиндрических секций. (См. рис. 79, на котором дается схемати-
ческий разрез ускорительной трубки.) Все четные секции соединены в одну 
группу электродов, а все нечетные — в другую, и между ними прикла-
дывается высокочастотное переменное напряжение от генератора. Движу-
щийся вдоль трубки пон будет ускоряться в зазоре между электродами, 
если, конечно, напряжение будет в нужной фазе. При надлежащем выборе 
частоты и длины секций можно создать систему, в которой ионы будут про-
ходить зазор в фазе, соответствующей ускорению. Длины следующих друг 
за другом электродов должны быть таковы, чтобы ионы находились в пре-
делах каждой секции как раз полпериода. Ускорение происходит в каждом 
зазоре, однако в отличие от фокусировки в ускорительных трубках с по-
стоянным высоким напряжением в большинстве линейных ускорителей 
движение ионов сопровождается их дефокусировкой из-за возрастания 
высокочастотного поля во время прохождения частиц через зазор. Поэтому 
необходимо применение специальных фокусирующих устройств, напри-
мер магнитных линз. 

Первый линейный ускоритель был построен в 1928 г. Видероэ; это 
была двухкаскадная установка, ускорявшая положительные ионы до 
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•~50 кэв. В 1931 г. Лоуренс и Слоун в Беркли сумели ускорить ионы ртути 
до 1,26 Мэв в ускорительной системе с 30 зазорами. В начале 30-х годов 
во многих лабораториях интенсивно развивались работы по конструирова-
нию линейных ускорителей. Поскольку, однако, почти в то же самое вре-
мя был создан циклотрон, обладавший очевидными преимуществами, вни-
мание к линейным ускорителям было ослаблено начиная с 1934 г. и вплоть 

Р и с . 80. Линейный ускоритель тяжелых ионов Йельского университета. В коротком 
баке, который виден на нередием плане, получаемые в ионном источнике ионы (напри-
мер, C2+) ускоряются приблизительно до энергии 1 Мэв на нуклон. В промежутке 
между двумя баками с ионов еще дополнительно обдираются электроны в струе газа; 
образующиеся при этом многозарядные ионы (такие, как С6+) попадают в длинную 

основную камеру, где ускоряются до 10 Мэв на нуклон. 

до послевоенных лет, когда появление мощных микроволновых генерато-
ров сделало возможным ускорение до высоких энергий в сравнительно 
небольших линейных ускорителях. С 1946 г. были разработаны и построе-
ны машины различных конструкций — одни с бегущей волной, другие 
со стоячей. Превосходные обзоры конструкций «линаков», как часто на-
зывают линейные ускорители, можно найти в работах [2—4]. Среди дей-
ствующих протонных линейных ускорителей наибольшая энергия (70 Мэв) 
достигнута на машине Миннесотского университета. Линейные ускорите-
ли используются для инжекции протонов с энергией 50 Мэв в женевском 
и брукхэвенском синхротронах с переменным градиентом (см. ниже). 
Д л я ускорения тяжелых ионов (от He 4 до Ar40) Калифорнийским и Йель-
ским университетами был разработан совместный проект, и в настоящее 
время в обоих центрах работают «хайлаки» (линейные ускорители тяже-
лых ионов), создающие пучки тяжелых ионов с энергией 10 Мэв на нуклон. 
На рис. 80 показан йельский ускоритель. Подобный же ускоритель тяже-
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лых ионов работает в Харькове (СССР). Существующие линейные уско-
рители протонов и тяжелых ионов дают средние токи в пучке до несколь-
ких .микроампер, однако вполне достижимы токи протонов в миллиампер-
пом интервале. На таких ускорителях пучки всегда пульсирующие. 

Работа электронных линаков проще, чем протонных, поскольку уже 
при энергиях в несколько Мэв электроны движутся с околосветовыми ско-
ростями и поэтому могут проходить волновод вместе с ускоряющей волной, 
и нет необходимости в дрейфовых трубках или других электродных устрой-
ствах (назначение которых состоит в экранировке частиц во время «об-
ратной» фазы высокочастотного поля). С другой стороны, допуски на раз-
меры волновода чрезвычайно малы, ибо фазовая скорость бегущей волны 
должна поддерживаться с высокой степенью точности, чтобы в течение все-
го времени удерживать электроны в ускоряющей фазе. В настоящее вре-
мя построен целый ряд линейных ускорителей электронов с различными 
максимальными энергиями. Крупнейшими электронными линаками явля-
ются ускорители на 1 Бэв в Станфордском университете (США) и в Opco 
(Франция), а также почти законченный линейный ускоритель на 2 Бэв 
в Харькове (СССР). Длина станфордского ускорителя достигает 67 л;, 
а высокочастотная мощность в волноводе обеспечивается 22 клистронами, 
каждый из которых отдает 17 ООО кет при частоте около 3000 Мгц. В Стан-
форде строится еще большая машина — две мили в длину; предполагает-
ся, что вначале она будет ускорять электроны до 20 Бэв, а по завершении 
строительства — до 40 Бэв. 

Для ускорения электронов до энергий во много Бэв линейные уско-
рители, несомненно, наиболее удобны, ибо позволяют избежать огромных 
потерь энергии на излучение, присущих всем электронным ускорителям 
циклического типа (см. ниже). С другой стороны, для ускорения протонов 
до очень высоких энергий ( > 100 Мэв) в силу экономических соображений 
более предпочтительными могут оказаться ускорители циклического типа. 
Однако, несмотря на это, очевидные достоинства хорошо сфокусирован-
ных прямолинейных пучков побудили некоторые группы физиков к соору-
жению линаков для ускорения протонов до ~ 1 Бэв. Создание такого рода 
машин с технической точки зрения вполне возможно. 

Циклотрон. По-видимому, наиболее удачным сооружением для уско-
рения положительных ионов до энергий в миллионы электронвольт явил-
ся циклотрон, предложенный Лоуренсом в 1929 г. Эта машина претерпела 
замечательное развитие [4J - - от первой модели, ускорявшей протоны до 
80 кэв (1930 г.), до современных гигантских синхроциклотронов, сообщаю-
щих протонам энергию вплоть до 700 Мэв. 

Как и в линейном ускорителе, в циклотроне применяется многократ-
ное ускорение высокочастотным (ВЧ) полем. Однако благодаря наложе-
нию магнитного поля ионы движутся не вдоль прямой трубы, а по спираль-
ной траектории, состоящей из целой серии полуокружностей возрастающе-
го радиуса. Принцип действия циклотрона иллюстрируется на рис. 81. 
Ионы образуются в дуговом разряде ионного источника P , расположенно-
го вблизи центра зазора между двумя полыми полукруглыми электродами 
А и В, которые называются «ду антами». Дуайты заключаются в вакуум-
ную камеру, которая располагается между круглыми полюсными наконеч-
никами электромагнита и к которой подключается необходимая система 
вакуумных насосов. На дуанты подается высокочастотное напряжение 
от специального ВЧ-генератора. Выходящие из источника положительные 
ионы начинают ускоряться в направлении дуанта, который в этот момент 
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находится под отрицательным потенциалом. К а к только он достигнет 
внутренней полости дуанта, где поле отсутствует, на него перестают дей-
ствовать электрические силы, однако перпендикулярное плоскости дуан-
тов магнитное поле вынуждает ионы двигаться по полукруговой траекто-
рии. И если частота изменения потенциала такова, что поле меняет свое 
направление как раз за время, в течение которого ион вновь попадает в за-
зор между дуантами, то он снова будет ускоряться — на этот раз в направ-
лении другого дуанта. Его скорость увеличилась, и поэтому он движется 

Р и с . S i . Вакуумная камера циклотрона. Ионы начинают двигаться от источника Г 
но спиральным траекториям. Показаны дуанты А и В, дефлектор D и выходное 

окошко И". 

по полуокружности большего радиуса, чем до этого; однако, как станет 
ясно из уравнений движения, время дрейфа иона по каждой полуокруж-
ности не зависит от радиуса. И хотя ион описывает все большие и большие 
полуокружности, он тем не менее продолжает попадать в зазор, когда пере-
менное напряжение имеет фазу, соответствующую ускорению. При каж-
дом прохождении щели ион приобретает дополнительную кинетическую 
энергию, равную произведению заряда иона на разность потенциалов на 
дуантах. Наконец, по достижении ионом периферии системы дуантов он 
уводится с круговой орбиты с помощью отрицательно заряженной дефлек-
торной пластины D. выводится в окошко W и направляется на мишень. 

Уравнение движения иона с массой M, зарядом е и скоростью v в маг-
нитном поле H следует из условия равенства центростремительной силы 
магнитного поля Hev центробеяшой силе Mv2Ir, где г — радиус орбиты 
иона: 

и M v '2 M v 

И е и и г -- -T1-. (J) 
г Htt х 

Зная, что угловая скорость ю - v;r , получаем 

CO = - J f . (2) 

Из этого равенства ясно, что угловая скорость не зависит от радиуса и ско-
рости иона, а необходимое для прохождения половины оборота время 
постоянно для всех понов с одинаковым е/М при условии, что постоянна и 
напряженность магнитного поля. На практике так и получается: магнит-
ное поле не меняется, е/М представляет собой характеристику используе-
мого типа ионов, и поэтому ю является константой. Частота ускоряющего 
поля должна выбираться таким образом, чтобы период равнялся времени, 
в течение которого ионы совершают один оборот. При H = 15000 гаусс 
и величине е/М, соответствующей протону, частота обращения со/2л (и, 
следовательно, необходимая частота генератора) оказывается [согласно 
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уравнению (2) равной около 23-10е гц. Д л я дейтронов или ионов гелия 
(He2+) при том же самом H частота будет вдвое меньшей. Большинство цик-
лотронов ускоряет дейтроны или ионы гелия, и в этом случае, как прави-
ло, используются ВЧ-геиераторы, настроенные на ~ 11 или 12 Мгц. 

Из равенства (2) видно, что в данном циклотроне как напряженность 
магнитного поля, так и частоту генератора можно не изменять, если надо 
ускорять различные ионы с одинаковыми el M, как, например, дейтроны 
и а-частицы. Равенство (1) показывает, что достигаемая на заданном радиу-
се скорость одинакова для всех ионов с одинаковым е/М; следовательно, 
а-частицы ускоряются до такой же скорости, что и дейтроны, а их энергия 
при этом вдвое; больше. Чтобы ускорять протоны в циклотроне, предна-
значенном для ускорения дейтронов, нужно либо приблизительно вдвое 
увеличить частоту (что обычно не делается), либо вдвое уменьшить Н . 
Хотя второй путь уменьшает эффективность использования магнита, он 
тем не менее обычно и выбирается; конечная скорость снова будет такой 
же, что и у дейтронов (1), и, следовательно, протоны ускоряются до энер 
гии вдвое меньшей, чем дейтроны. 

Возводя в квадрат уравнение (1), получаем 

Таким образом, конечная энергия, приобретаемая данным ионом, 
изменяется кьк квадрат радиуса орбиты частицы в циклотроне. Iljni 
H = 15000 гаусс энергия дейтрона E = 0,035?"2 Мэв, если г выражен 
в дюймах. Размер циклотрона определяется, как правило, диаметром 
полюсных наконечников его магнита. 

Из уравнений движения следует, что ион может попадать в ускоряю-
щий зазор при любой фазе потенциала на дуанте и находиться при этом 
в резонансе с высокой частотой. К а к установлено, приобретаемая ионом 
конечная энергия совершенно не зависит от приращения энергии при каж-
дом прохождении ионом зазора между дуантами. Практически, однако, 
интенсивность пучка определяется лишь теми ионами, которые с самого 
начала попадают в зазор в благоприятной фазе высокочастотного поля (на 
протяжении примерно трети цикла). Во избежание трудностей, обусловлен-
ных чрезмерными сдвигами фаз между пучком и ВЧ-напряжением, а также 
слишком большими орбитами ионов, к дуантам обычно прикладывают 
довольно высокие напряжения (20—200 кв). 

Очень важным достоинством циклотрона является обеспечиваемая 
им фокусировка ионного пучка. Электростатическая фокусировка в зазо-
ре между дуантами совершенно аналогична той, что происходит в высоко-
вольтных ускорительных трубках. Однако этот эффект становится ничтож-
но малым с возрастанием энергии ионов. Но при этом по мере передвиже-
ния ионов к периферии все в большей степени проявляются эффекты 
магнитной фокусировки. Это легко уяснить по виду магнитного поля, пока-
занного на рис. 82. Вблизи краев полюсных накопечнпков силовые линии 
магнитного поля искривлены, и поэтому поле обладает горизонтальной 
компонентой, обеспечивающей силу, которая действует на ион в направле-
нии медианной плоскости в том случае, если ион движется по орбите, 
находящейся выше или ниже этой плоскости. Подобная фокусировка 

М-г-

или 

(3) 
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настолько хороша, что на мишени пучок ускоренных частиц обычно 
имеет протяженность по высоте менее 1 см. 

До сих пор не обращалось внимания на одну трудность, которая обус-
ловлена релятивистским возрастанием массы ионов при их ускорении до 
высоких энергий. Это увеличение составляет около 0,5% для дейтронов 
с энергией 10 Мэв и примерно 5 "о для дейтронов с энергией 100 Мэв. Из 
соотношения (2) ясно, что частота обращения иона может остаться постоян-
ной, если увеличение массы будет скомпенсировано пропорциональным 
увеличением напряженности поля. Когда такие релятивистские эффекты 
малы, то увеличение поля к периферии может быть легко достигнуто 

P п с. 82. Форма магнитного поля в зазоре магнита циклотрона. 

посредством незначительного формирования поля по радиусу (шиммирова-
нием полюсов магнита*). Заметим, однако, что подобное формирование 
поля создает участки магнитной дефокусировки. В случае умеренного 
релятивистского увеличения массы эта трудность преодолевается главным 
образом повышением потенциала на дуантах и переходом, таким образом, 
к укороченным траекториям ионов. 

В настоящее время в США работает почти тридцать стандартных 
циклотронов и приблизительно столько же имеется в дру7гих странах; 
среди них — несколько таких, диаметр полюсов которых достигает 1,5 м, 
что позволяет ускорять дейтроны до ~ 2 0 Мэв, а ионы гелия — до 
—40 Мэв. Релятивистское увеличение массы ограничивает достигаемые 
на обычных циклотронах энергии 25 Мэв для дейтронов и 50 Мэв для 
гелиевых ионов. Ток внутреннего пучка в современных циклотронах дости-
гает величины в сотни микроампер; токи выведенных пучков несколько 
меньше. Большие токи пучков создали весьма серьезную проблему охла-
ждения мишени. При поглощении мишенью частиц с энергией 20 Мэв, ток 
которых составляет 100 мка, в ней рассеивается мощность в 2000 вт; 
в этих условиях в отсутствие водяного охлаждения расплавляются даже 
железные мишени. 

Циклотрон томасовского типа (с секторной фокусировкой). Метод 
преодоления ограничения энергии при циклотронном ускорении был пред-
ложен Томасом [5] еще в 1938 г., но применяться стал лишь почти двад-
цатью годами позже (см. работы [2, 3]). Томас показал, что азимутальные 

* В каждом данном циклотроне конфигурация поля! формируется несколько 
по-разному для протонов или дейтронов из-за различия релятивистских эффектов. 
1 Io этой причине предназначенный для ускорения дейтронов циклотрон не дает без суще-
ственной перестройки достаточно хороших протонных пучков. Наилучшие пучки про-
тонов получаются при ускорении ионов Щ при максимальной величине поля; требова-
ния к форме магнитного поля при ускорении H t и J)+ почти одинаковы. Коночная энер-
гия протона будет одна и та же вне зависимости от того, ускоряются ли ионы I I t при 
максимальном поле или же ионы И+ при вдвое меньшей напряженности. 
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вариации магнитного поля могут обеспечить аксиальную фокусировку (т. е. 
фокусировку з направлении, перпендикулярном плоскости полюсных 
наконечников) Создавая увеличение среднего поля по радиусу (что тре-
буется для компенсации релятивистского возрастания массы), можно обес-
печить фокусировку благодаря азимутальным вариациям поля. Было пока-
зано, что в такого рода машине частицы могут ускоряться до кинетической 
энергии, приблизительно равной энергии, соответствующей их массе 
покоя. Периодические азимутальные вариации поля получаются при ис-
пользовании полюсов, имеющих секторные «.холмы» н «долины» (рис. Ъ'д). 

P и с. 83. Вид ножного полюсного наконечника изохронного циклотрона на 50 M f 
Калифорнийского университета. Два «дуанта» (указанные б у к в а м и ! ) ) располагаются 

в тех местах, где находятся секторные впадины: в полюсном наконечнике. 

В большинстве (но не во всех) ускорителей секторы обладают спиральны-
ми, а не радиальными контурами. Поэтому часто употребляется выраже-
ние «циклотрон со спиральной дорожкой», хотя более употребительны 
названия «изохронный циклотрон», «циклотрон с секторной фокусировкой» 
или «с азимутальной вариацией поля» (ABII). Определение «изохронный» 
отражает то обстоятельство, что в такого рода машине в отличие от синхро-
циклотрона (см. ниже) время одного оборота (либо частота обращения) 
сохраняется постоянной, как и в обычном циклотроне, хотя как магнит-
ное поло Н , так и масса M изменяются вдоль траектории иона. Отметим, 
что во всех циклотронах магнитное поле не меняется во времени. 

В существующих «изохронных» циклотронах используется три-четы-
ре пары секторных впадин и выступов, однако имеются проекты с ше-
стью или восемью парами. В различных проектах отношение ширины 
выступа к ширине впадины принимает довольно разные значения, но обычно 
составляет от 0,25 до 0,7. Форма полюсных наконечников должна при этом 
обеспечивать увеличение поля по радиусу, что необходимо из-за реляти-
вистского возрастания массы (обычно формирование полюсов выполняет-
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ся как но выступам, так и по впадинам). В результате форма полюсов 
и конфигурация поля могут стать весьма сложными, что иллюстрируется 
на рис. 83 и 84. Отыскание нужной формы полюсных наконечников тре-
бует обыкновенно модельных опытов в сочетании с машинными вычисле-
ниями. Конструкция дуантов также часто бывает необычной, поскольку 
она должна соответствовать полюсам магнита (рис. 83). 

В 1964 г. в нескольких странах действовало (или же вводилось в экс-
плуатацию) примерно две дюжины АВП-циклотронов. Диаметр полюсов 

P и с. 84. Топография магпитиого поля в медианной плоскости циклотрона с секторной 
фокусировкой па 50 Мэв. Цифры на контурных линиях означают напряженности 

поля в килогауссах [16J. 

в таких ускорителях может достигать 230 см, а энергии протонов — око-
ло 80 Мэв; прп этом ток внутреннего пучка достигает примерно 1 ма. 
Если в такого рода циклотронах предусмотрены специальные корректи-
рующие обмотки, то ускоритель приобретает большую гибкость в том, 
что касается ускорения различных частиц (НА PIea, He4 и тяжелые ионы) 
II изменения их энергии. Токи в этих обмотках могут программироваться 
таким образом, чтобы обеспечить конфигурацию поля, необходимую для 
ускорения определенного типа иона до определенной энергии. Подобные 
достоинства побудили к реконструкции ряда стандартных циклотронов 
в ускорители с секторной фокусировкой. В нескольких лабораториях в на-
стоящее время разрабатываются проекты АВП-циклотронов для ускоре-
ния протонов (и других иопов) до гораздо более высоких энергий— 
порядка 800 Мэв. Вывод пучка из таких ускорителей представляет труд-
ную задачу, которая, однако, уже решена. 

Синхроциклотрон. Другой способ преодоления релятивистского ог-
раничения энергии в циклотронах заключается в модуляции частоты гене-
ратора. Несмотря на очевидность такого решения, следующего из основ-
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ныл* уравнений циклотрона, оно серьезно не рассматривалось вплоть 
до 1945 г., ибо поддержание синхронизма между частотой генератора 
и частотой обращения частицы представлялось в то время делом чрезвычай-
но трудным. Открытие в 1944—1945 гг. принципа фазовой устойчивости 
(независимо сформулированного Векслером в СССР и Макмиллано.м 
в США) позволило преодолеть эту трудность с помощью «средств, уже 
предусмотренных самой природой» (Макмиллан [4]). 

Не вдаваясь в количественную теорию, можно легко качественно 
представить, как осуществляется фазовая устойчивость в любом цикличе-
ском резонансном ускорителе *. Представим себе, что при прохождении 
ускоряющей щели частица получает приращение энергии большее, чем 
ей полагается; тогда ее последующая орбита будет иметь радиус больший, 
чем в том случае, когда частица имела бы в точности «истинную» энергию, 
и, следовательно, необходимое для одного оборота время будет велико 
(больше одного периода ВЧ-напряження) . Если ускоритель настроен так, 
что частицы проходят щель, когда фаза синусоидального ВЧ-напряжения 
меняется от 90° т,о 180° (уменьшаясь во времени), то частица, ранее полу-
чившая слишком большое приращение энергии и поэтому попадающая 
в щель позже, получит меньшее ускорение. Обратно, частица, обладаю-
щая слишком малой энергией, движется по орбите, радиус которой мень-
ше равновесного; она попадает в ускоряющий зазор раньше и получает 
поэтому большее приращение энергии, чем прежде. Ускоряемые частицы, 
таким образом, будут совершать фазовые колебания (называемые иногда 
синхротронными колебаниями) относительно устойчивой фазы. Частота 
подобных фазовых колебаний обычно много меньше (в несколько сот раз) 
частоты обращения. 

Как только был понят принцип фазовой устойчивости, в циклотроны 
стали вводить частотную модуляцию — сначала в Беркли, а затем и в дру-
гих лабораториях. В настоящее время действуют по меньшей мере 18 цик-
лотронов с частотной модуляцией (ЧМ) или синхроциклотронов, как их 
обычно называют (причем восемь из них — в США). Крупнейшие из этих 
машин находятся в Беркли, Ц Е Р Н е (Женева) и Дубне (близ Москвы), 
и все они ускоряют протоны до 600—700 Мэв; 184-дюймовый (—470 слг) 
синхроциклотрон в Беркли можно использовать также и для ускорения 
дейтронов (до 450 Мэв) и ионов гелия (до 900 Мэв); для этого использу-
ются сменные генераторы различных частот. Д л я ускорения протонов до 
700 Мэв частота должна уменьшаться в течение каждого цикла примерно 
на половину своей начальной величины. 13 большинстве синхроциклотронов 
частотная модуляция осуществляется с помощью вращающегося конден-
сатора, включенного в контур генератора. Ясно, что для успешного уско-
рения ионы должны начинать свой путь по спирали в момент времени, 
соответствующий максимальной частоте (или почти в этот момент). Посколь-
ку ионы захватываются на стабильные орбиты лишь в течение примерно 
1% длительности ВЧ-цикла, пучок состоит из последовательных импуль-
сов. Поэтому ток пучка ионов в таких ускорителях меньше, чем в обыч 
ных циклотронах или в циклотронах с секторной фокусировкой. 

Довольно обычными величинами токов являются значения от 0,1 до 
1 мка при частоте повторения импульсов от 50 до 500 1 /сек. Проблема фоку-
сировки в этом случае не столь существенна, как в обычных циклотронах, 

* JJ современных линейных ускорителях протонов и других тяжелых частиц 
фазовая устойчивость также весьма существенна, хотя она и отличается некоторыми 
деталями; в линаках устойчивость достигается па возрастающей (0°— 90"), а не на 
убывающей (90°— ISO") части синусоидальной волны ВЧ-напряжения . 
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ибо релятивистские эффекты не требуют компенсации за счет формы маг-
нитного поля. На самом же деле поле может быть уменьшено вблизи кра-
ев полюсных наконечников для усиления магнитной фокусировки. В боль-
шинстве синхроциклотронов имеется всего один работающий дуант, 
причем напряжение на нем сравнительно мало — как правило, 10—30 кв. 
Ускорение частиц до сотен Мэв требует порядка IO4 оборотов, т. е. общая 
протяженность траектории составляет величину порядка IO7 см; цикл уско-
рения при этом занимает около IO"3 сек. 

Большинство экспериментов на синхроциклотронах состоит в облу-
чении мишеней внутренним пучком; энергия бомбардирующих частиц 
легко варьируется изменением радиуса, на котором расположена мишень 
(как и в обычных циклотронах). На некоторых синхроциклотронах име-
ются выведенные пучки, интенсивность которых составляет около 10% 
тока внутреннего пучка. 

Бетатрон. Оказавшийся столь удачным для ускорения положитель-
ных понов циклотрон непригоден для ускорения электронов как из-за 
очень высоких частот, которые потребовались бы для этого, так и в силу 

P п с . 85. Схематический разрез бетатрона в вертикальной плоскости симметрии; 
показаны силовые линии магнитного поля. 

Вакуумная 
\ камера 

Устойчивая 
орбита 1 электронов 

огромного релятивистского увеличения массы электронов угже при умерен-
ных энергиях. (См. приложение Б; при энергии 1 Мэв полная масса элек-
трона втрое превышает массу покоя.) Первым устройством, позволившим 
ускорять электроны до энергий выше 2—3 Мэв, был предложенный целым 
рядом исследователей бетатрон, впервые построенный Керстом в 1940 г. 
Бетатрон можно рассматривать как трансформатор, вторичной обмоткой 
которого является поток электронов в тороидальной вакуумной камере. 
Ускорение осуществляется электродвижущей силой, возникающей бла-
годаря постепенному увеличению магнитного потока, перпендикулярного 
плоскости электронной орбиты и охватываемого ею. Для обеспечения 
движения электронов по устойчивой траектории необходимо, чтобы поле 
на орбите изменялось пропорционально импульсу электронов. Это усло-
вие выполняется, если значение поля на орбите увеличивается с вдвое 
меньшей скоростью, чем средний магнитный поток в пределах орбиты; 
этого можно достигнуть, придавая надлежащую форму полюсным нако-
нечникам, как это показано схематически на рис. 85. Радиальное измене-
ние поля в области электронной орбиты существенно для фокусировки пуч-
ка. Оказывается, что электроны будут совершать затухающие колебания 
около равновесной орбиты, если поле спадает обратно пропорционально 
п-й степени радиуса в области орбиты и если 0 <С п << 1; если частота 
обращения есть / , то частота вертикальных «бетатронных» колебаний fv= 
= /"(Л/г, а радиальных fr = f |/"l — п. Обыкновенно бетатроны проекти-
руются с п = 0,75, и превосходная фокусировка позволяет электронам 
•совершать сотни тысяч оборотов по орбите. 
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В момент, когда поле на орбите очень мало, электронная пушка 
инжектирует электроны коротким импульсом в тороидальную камеру (при 
напряжении от 20 до 50 кв), после чего они начинают ускоряться. В бета-
тронах используются питаемые переменным током электромагниты, 
собранные из ламинированного железа и работающие при частоте от 60 до 
1800 гц. Получаемая на данном бетатроне энергия ограничивается насы-
щением центральной части магнитопровода: как только она начинает на-
сыщаться, орбита сжимается. Пучок электронов может быть сброшен на 
мишень (часто сю служит вольфрамовая проволока), смонтированную 
в вакуумной камере в пределах равновесной орбиты. С помощью специаль-
ных обмоток орбита может быть увеличена, поднята, опущена или сжата 
для того, чтобы при любой энергии электронов их можно было бы выве-
сти на соответствующим образом расположенную мишень. 

В настоящее время работает довольно большое число бетатронов 
на 20—50 Мэв и несколько на еще большие энергии. Крупнейший бета-
трон (на 300 Mve) построен в университете штата Иллинойс. Достигаемая 
на бетатронах иди других циклических электронных ускорителях энергия 
ограничивается в конце концов излучением энергии электронами, испыты-
вающими центростремительное ускорение; при данном радиусе радиацион-
ные потери возрастают пропорционально четвертой степени энергии элек-
трона, так что энергия примерно в 1 Бэв для бетатронов недоступна. 

Считается, что для ускорения электронов синхротроны и линейные 
ускорители гораздо более выгодны, чем бетатроны. 

Синхротрон (синхрофазотрон). Наряду с открытием принципа фазо-
вой устойчивости (см. выше раздел о синхроциклотроне) и Векслер и Мак-
мпллан предложили новый тип ускорителя, названный синхротроном (Мак-
миллан) или синхрофазотроном (Векслер). Оба названия сохранились -
первое на Западе, второе в Советском Союзе,— а сам ускоритель оказал-
ся чрезвычайно полезным для ускорения как электронов, так и про 
тонов. 

Как и в бетатроне, радиус электронной орбиты в синхротроне под-
держивается постоянным с помощью магнитного поля, возрастающего про-
порционально HN пульсу частицы. Однако ускорение (вернее, увеличение 
энергии, иоскол >ку скорость остается, по существу, постоянной при 
V s^ с) обеспечивается не изменением центральной части магнитного пото-
ка, а посредством ВЧ-генератора (примерно как в циклотроне), который 
создает приращение энергии всякий раз, когда частицы проходят ускоряю-
щий зазор в резонаторе, составляющем часть вакуумной камеры. 

Фазовая устойчивость в синхротронах (как и в синхроциклотронах) 
имеет место в том случае, когда ускорение происходит в течение убываю-
щей части ВЧ-цикла (фаза от 90° до 180"). Качественный характер фазовой 
устойчивости в этом случае таков же, как и у синхроциклотрона, хотя 
изменение магнитного поля во времени несколько усложняет детальные 
фазовые соотношения. При постепенном нарастании .магнитного поля 
поддерживается незначительная разность фаз между движением частиц по 
орбите и изменением напряжения на резонаторе, так что в среднем частицы 
приобретают некоторую энергию при каждом прохождении ускоряющего 
зазора. Как и в бетатроне, частицы совершают радиальные и вертикаль-
ные колебания вокруг своей равновесной орбиты. Радиальный показатель 
магнитного поля 

il И/В din В JB г 
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должен выбираться очень тщательно во избежание разонансов между 
радиальными и вертикальными колебаниями либо между этими осцилля-
циями и частотой обращения. В случае возникновения таких резонансов 
пучок будет потерян. Из соотношений, связывающих частоты колебаний 
и обращения частицы, следует, что значения п, равные, например, 0,2, 0,5 
и 0,8, должны быть отброшены, так как они приводят к отношениям 
частот вертикальных и радиальных колебаний, равным 0,5, 1 и 2 соответст-
венно. Действительный выбор п диктуется экономическими соображения-
ми. При данном угловом отклонении от равновесной орбиты амплитуда 
колебаний обратно пропорциональна их частоте; поэтому малые значения 
п приводят к большим вертикальным, а большие п — к большим ради-
альным амплитудам. Наиболее экономичную форму магнитного зазора 
обеспечивает величина п, лежащая между резонансными значениями 
0,5 и 0,8. 

Д л я ускорения электронов синхротрон гораздо более экономичен по 
сравнению с бетатроном, так как не требует создания большого магнитного 
поля в центральной части тороидальной камеры, и поэтому стоимость маг-
нита существенно ниже. В большинстве действующих электронных син-
хротронов применяется бетатронный реяшм ускорения (с помощью неболь-
ших помещенных в центре сердечников) электронов до тех пор, пока они 
не достигнут околосветовых скоростей (v = 0,98 с при 2 Мэв). Затем вклю-
чается ВЧ-ускоряющее напряжение на резонаторе для дальнейшего уско-
рения синхротронным методом; при этом не требуется никакой частот-
ной модуляции. Инжекция электронов в камеру, сброс пучка на мишень 
и его вывод из синхротрона носят, но существу, тот же характер, что и 
подобные операции в случае бетатрона. В настоящее время эксплуати-
руется по меньшей мере 20 электронных синхротронов на максимальную 
энергию от 20 до 500 Мэв. Электронные синхротроны во Фраскати (Ита-
лия) и в Калифорнийском технологическом институте дают электронные 
пучки с максимальной энергией 1,1 и 1,5 Бэв соответственно. 

Синхротрон оказался первым практическим сооружением для уско-
рения протонов (или других положительных ионов) до энергий в интер-
вале Бэв. Протонный синхротрон требует для своего сооружения кольце-
вого магнита, и поэтому его строительство оказывается гораздо более деше-
вым, чем создание имеющего массивный магнит синхроциклотрона на ту же 
энергию протонов. Основное отличие протонного и электронного синхро-
тронов состоит в том, что протоны не обладают околосветовыми скоростя-
ми до тех пор, пока они не приобретут энергии в миллиарды электронвольт 
(г = 0,98 с при 3,8 Бэв). Поэтому для сохранения постоянным радиуса 
орбиты частота обращения протонов на протяжении одного цикла ускоре-
ния изменяется в большое число раз (в 12 раз при ускорении от 4 Мэв 
до предельной скорости). Частота ВЧ-ускоряющего нанряи;ения должна 
модулироваться во всей этой широкой области; в большинстве современ-
ных машин это осуществляется электронными методами, а не вращающим-
ся конденсатором, как в циклотронах с частотной модуляцией. 

В 1964 г. использовались девять «обычных» (т. е. с постоянным гра-
диентом поля) протонных синхротронов: на 1 Бэв в Бирмингэме (Англия) 
и Дельфте (Голландия); на 3 Бэв в Брукхэвене («Космотрон»), в Принсто-
не (США) и Саклэ («Сатурн», Франция); на 6,2 Бэв («Бэватрон») в Беркли; 
на 7 Бэв («Нимрод») в Резерфордовской лаборатории в Англии; синхрофа-
зотрон на 10 Бэв в Дубне (СССР) и протонный синхротрон (с нулевым гра-
диентом ноля) на 12,5 Бэв в Аргоннской национальной лаборатории. Все эти 
различные протонные синхротроны обладают многими общими характе-
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рисгиками, однако некоторым из них присущи интересные отличительные 
особенности [2]. Так, например, в отличие от большинства машин, в кото-
рых фокусировка достигается при величинах п от 0,6 до 0,7, в синхротро-
нах Аргонны и Дельфта п = 0 (отсюда и название «синхротрон с нулевым 
градиентом»); фокусировка в них осуществляется посредством специально-
го формирования поля на концах секторных магнитов. В четырех ускори-
телях на самые высокие энергии инжектором протонов служат линейные 
ускорители, а в большинстве других — генераторы Ван де Граафа. Кроме 

P п с. 86. Общий вид брукхэвенского «Космотрона». IIa заднем плане видна часть гене 
ратора Ван де Граафа, являющегося инжектором; на переднем плане — три вакуум 
ные установки д л я откачки камеры и часть бетонной защиты. Показаны два прямоли-

нейных участка вакуумной камеры. 

бирмингэмскогс, все протонные синхротроны имеют по крайней мере четы-
ре прямолинейных, свободных от поля участка между магнитными сек-
торами; это в значительной степени облегчает инжекцию, ВЧ-ускорение 
и сброс пучка НА мишень. Запасенная в магнитах этих ускорителей энергия 
огромна — максимальная потребляемая мощность меняется от несколь-
ких Mem до более 100 Mem, — и по этой причине большинство магнитов 
работает при довольно низкой частоте повторения (от 5 до 30 имп/мин); 
они снабжены устройствами для накопления большей части энергии (в про-
межутках между магнитными циклами) в маховиках. Принстонскнй уско-
ритель уникален тем, что в нем используется специальная система для 
накопления энергии, а работать он должен при частоте повторения импуль-
сов, равной 20 щ. Благодаря этому ожидается получение гораздо больших 
средних токов, чем в других протонных синхротронах. 

На рис. 86 дается общий вид «Космотрона», а ниже приводятся неко-
торые из его характеристик. Радиус орбиты равен —9 м, общий вес магнита 
составляет около 2000 т (по сравнению с 4300-тонным магнитом 184-дюй-
мового синхроциклотрона в Беркли). Вакуумная камера имеет размеры 
15 X 64 см и полный объем около 8,5 .и3. При нормальной работе происходит 
12 циклов ускорения в минуту, причем полное время ускорения в каждом 
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импульсе составляет 1 сек. Будучи ускоренным до максимальной энергии,, 
каждый протон проходит путь в 240 ООО км. Были достигнуты интенсив-
ности пучков в несколько единиц IO11 протонов в импульсе. Для радио-
химического изучения ядерных реакций таких интенсивностей вполне 
достаточно, особенно если учесть, что, проходя через тонкие мишени, про-
тоны теряют столь незначительную часть своей энергии, что при последую-
щих обращениях могут пройти через мишень еще много раз. Произведение 
толщины мишени на число прохождений протона приблизительно постоян-
но для всех толщин вплоть до некоторой максимальной; на внутреннем 
пучке «Космотрона» этот предел, называемый эффективной толщиной 
мишени, составляет от 1 до 2 г!см%, причем точное значение зависит от атом-
ного номера мишени, ибо протоны выбывают из пучка из-за многократного 
кулоновского рассеяния. Выведение ускоренных частиц на мишень 
в протонных синхротронах может осуществляться различными путями: 
либо вводят мишень в пучок в конце каждого цикла ускорения, либо сво-
рачивают пучок на мишень, что достигается выключением ВЧ-ускоряю-
щего поля при нарастании магнитного поля. Энергия бомбардирующих 
мишеней протонов может изменяться по желанию вплоть до максимальной 
для данной машины. 

Для различного рода экспериментов бывает необходимо иметь выведен-
ный протонный пучок, а также и пучки вторичных частиц, таких, как 
нейтроны, л-мезоны, УС-мезоны и антипротоны, возникающих в мишени, 
бомбардируемой первичными протонами. На некоторых протонных синхро-
тронах имеются системы вывода пучка, основанные на схеме, разработан-
ной ПИЧЧИОНИ с сотр. [6], которые способны обеспечить вывод до 50% вну-
треннего пучка. Для этого пучок пропускают сначала через тормозящую 
мишень, что приводит к уменьшению орбиты настолько, что при следующем 
обороте протоны проходят через отклоняющий магнит, расположенный на 
меньшем радиусе в прямолинейной части камеры; этот магнит поворачи-
вает пучок на траекторию, которая далее, на некотором расстоянии от него, 
выходит из машины. На «Космотроне» имеется три таких выведенных 
пучка протонов. Для таких больших ускорителей вообще характерно оби-
лие сложного экспериментального оборудования (отклоняющие, анали-
зирующие и фокусирующие магниты, искровые и пузырьковые камеры, 
телескопы счетчиков), одновременно устанавливаемого в эксперименталь-
ных залах за пределами основной защиты ускорителя. Как сами протон-
ные синхротроны, так и связанные с выведенными пучками устройства тре-
буют мощной защиты [7], что связано с большой проникающей способно-
стью первичных протонов и вторичных частиц. 

Синхротрон с переменным градиентом поля. Вес и стоимость магнита 
синхротрона с данным радиусом орбиты определяются главным образом 
величиной апертуры, в пределах которой должно быть создано соответ-
ствующее магнитное поле. Она в свою очередь зависит от амплитуды ради-
альных и вертикальных колебаний частиц около их равновесной орбиты. 
Эти колебания, обусловленные разбросом частиц по углу и энергии при 
инжекции, рассеянием на остаточном газе при низких энергиях, неодно-
родностями магнитного поля и несвоевременным включением ВЧ-напря-
жения, должны быть минимальны и не превышать размеров вакуумной 
камеры во избежание чрезмерных потерь частиц пучка на ее стенках. 
Из экономических соображений нужно уменьшать амплитуды этих коле-
баний и, следовательно, сокращать требуемую апертуру. Как уже упоми-
налось выше, для данного углового уклонения от орбиты вертикальная 
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амплитуда пропорциональна ге"1'2, а радиальная — (1 — п)'1-. Это озна-
чает. что в синхротроне вертикальные размеры апертуры могут быть 
сокращены лишь за счет радиальных и обратно. 

Из предыдущих рассуждений ясно, что амплитуды вертикальных коле-
баний делаются очень малыми в магнитных секторах с большим положи -
тельным в ('.;•• 1), а радиальные колебания значительно ослабевают в сек-
торах с большим отрицательным п ( < — 1). Кольцевой магнит, собранный 
из чередующихся секций с большим положительным или отрицательным п, 
обеспечивает жесткую фокусировку и как следствие — меньшую апер-
туру. допуская и то же время фазовую устойчивость для синхротронного 
ускорения; возможность создания систем с жесткой фокусировкой была 
впервые указана Кристофилосом в 1950 г. л независимо открыта Куран-
том, Ливингстоном и Снайдером в 1952 г. [8]. Неприятным следствием 
больших значен iii п является существование многих резонансов, способ-
ных привести к потере пучка. В связи с этим интервал рабочих условий, 
при которых возможна устойчивая работа машины, довольно мал и, кроме 
того, необходим очень тщательный контроль целого ряда параметров 
[ 2 , 3 ] . 

Построенные для ускорения электронов синхротроны с переменным 
градиентом поля работают в Корнельском университете (1,3 Бэв, Итака, 
Ныо-Йорк), в Кембридже ((5 Бэв, Массачузетс), в Лунде (1,2 Бэв, Шве-
ция), в Бонне (0,5 Бэв, ФРГ) и в Токио (1,3 Бэв, Япония); кроме того, 
близки к завершению ускорители на 6 Бэв в Гамбурге (ФРГ) и Ереване 
(СССР). Два больших протонных синхротрона с переменным градиентом 
поля в Женеве (ЦЕРН, Швейцария) и в Брукхэвене (США) ускоряют про-
тоны до энергий 28 и 33 Бэв соответственно. Несмотря на свою, казалось 
бы, крайнюю сложность, эти машины уже продемонстрировали свою 
чрезвычайную плодотворность, надежность и многогранность как исследо-
вательского инструмента. В СССР работает протонный синхротрон на 
7 Бэв и сооружается машина на 70 Бэв. 

Радиус орбиты брукхэвенского синхротрона с переменным градиентом 
составляет около 128 м, а магнит состоит из 240 секций, общий вес которых 
достигает 4500 т (примерно столько же, что и вес 184-дюймового циклотро-
на в Беркли!). Магниты установлены попарно: два с положительным пока-
зателем ноля (п = +357) , затем два с отрицательным (п — —357) и т. д. 
Сечение магнита показано на рис. 87; на рис. 88 можно видеть часть маг-
нитного кольца. Размеры апертуры 7 < 15 см, вакуумная камера изготов-
лена из инконеля. С помощью 48 насосных установок в ней поддерживает-
ся давление около IO -" мм рпг. ст. Протоны приобретают энергию около 
100 кэв за оборот, которая обеспечивается 12 ускоряющими системами. 
Полное время ускорения до 33 Бэв занимает примерно 1 сек, а частота 
повторения — 1 импульс в 3 сек при максимальной энергии, 1 импульс 
в 2,1 сек IiJHi 30 Бэв и еще больше при меньших энергиях. Протоны инжек-
тируются линейным ускорителем на 50 Мэв, в котором также применены 
сильно фокусирующие линзы. Интенсивность пучка синхротрона с жесткой 
фокусировкой ограничена в настоящее время величиной около 5-101 1 

протонов в импульсе, что обусловлено невысоким выходом линейного уско-
рителя. Задача вывода пучка на мишень примерно такова же, что и для 
синхротронов с постоянным градиентом, однако сильная фокусировка при-
водит к возникновению эффекта, известного как «уплотнение орбит»: 
значительно уменьшается разброс орбит по радиусу, обусловленный раз-
бросом частиц по импульсу; это позволяет частицам многократно прохо-
дить через мишень. Мишень из легких элементов ведет себя таким 



P и с. 87. Схематическое изображение сечения магнита синхротрона с переменным 
градиентом поля. Магниты, полюса которых показаны сплошными линиями, чередуют-
ся с магнитами, конфигурация наконечников которых указана пунктиром. Перечерк-
нутые прямоугольники показывают положение магнитных катушек. В брукхэвенском 
сппхротропе с переменным градиентом внешние размеры стальных пластинчатых 
магнитов составляют 84 c.w в ширину и —100 см в высоту; ширина полюсов равна 32 см, 
а высота магнитного зазора в том месте, где проходит центральная орбита, —9 см. 

P и с. S8. И ид небольшой части брукхэвенского синхротрона с жесткой фокусировкой. 
В магнитном зазоре видна вакуумная камера. 

2 4 - 5 1 5 
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образом, что пучок проходит сквозь нес до тех пор, пока большая часть 
( 1Za) протонов не испытает ядерных взаимодействий. 

Б настоящее время нет никаких указаний на существование тех-
нических барьеров, определяющих предел энергии, достигаемой на уско-
рителях. Ограничения могут возникнуть преимущественно в силу эконо-
мических причин. Идея синхротрона с переменным градиентом поля, 
несомненно, может быть использована для ускорения протонов до 100 — 
WOO Бэв, и соответствующие исследования подобного рода машин уже 
были выполнен л. Одна из проблем, возникших при работе с пучками частиц 
все возрастающей энергии, состоит в том, что далеко не вся энергия бом-
бардирующей стационарную мишень частицы идет на образование другой 
частицы или на осуществление других ядерных процессов; сохранение 
импульса требует, чтобы некоторая часть исходной энергии перешла в кине-
тическую энергию продуктов взаимодействия, причем эта часть быстро 
увеличивается с ростом энергии падающей частицы, особенно по мере при-
ближения ее скорости к скорости света. Так, например, при столкновении 
протона, имеющего энергию 33 Бэв, с покоящимся протоном в системе 
центра масс наблюдается всего лишь 6,2 Бэв энергии; если энергия бомбар-
дирующей частицы (в лабораторной системе) возрастает до 50!) Бэв, го 
энергия взаимодействия в системе центра масс увеличивается при этом 
только до 29 Бэв*. Эти эффекты побудили к серьезному рассмотрению 
различных предложений о создании ускорителей с встречными пучками, 
в которых два протонных пучка сталкивались бы в лоб и, таким образом, 
не происходило бы потери энергии на движение центра масс. Не,достат-
ком такого принципа является относительно малое число регистрируемых 
взаимодействии. 

Радиоактивные источники. Поскольку для большинства ядер энер-
гия связи нуклонов составляет от 6 до 8 Мэв, ядерные реакции, как пра-
вило, нельзя осуществить под действием фотонов, обладающих энергиями 
меньше 6 Мэв. Испускаемые в радиоактивных процессах у-лучп не имеют 
такой энергии (исключая фотоны, испускаемые некоторыми короткой,-иву-
щпми нуклидами с малыми Z, например N1"); А'-лучи, генерируемые с по-
мощью рентгеновских трубок, также не обладают столь большой энерги-
ей. Единственными ядерными реакциями, вызванными у- или X-лучами ** 
от таких источников, являются возбуждение изомерных состояний ядер 
и «фоторасщепление» дейтрона (порог 2,23 Мэв) и Be/' (порог 1,67 Мэв). 
В табл. 19 перечислены некоторые из радиоактивных источников у-лучей, 
которые применялись в такого рода опытах [9]. 

* Формула д л я вычисления Ec - энергии в системе центра масс — по полной 
энергии 1Г частгцы с массой покоя m v , бомбардирующей другую частицу с TaKoii ж е 
массой, имеет вид 

** Ради удобства будем говорить о р е а к ц и я х под действием у-квантов даже в тех 
с л у ч а я х , когда используемое электромагнитное излучение Jre ядерной природы, 
а создано торможением электронов в мишени. 

Б. ИСТОЧНИКИ РЕНТГЕНОВСКОГО И Y-ИЗЛУЧЕНИЯ 
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Таблица 19 

Некоторые распространенные источники у-.п/чей 

Источник Период п о л у -
р а с п а д а Энергия , Мое 

Число к в а н т о в 
на р а с п а д 

ThC" 3 ,1 мин 2 , 0 1 1 
Na 2 4 15,0 час 2 , 7 5 1 

1 , 3 7 1 
Y 88 108 дней 0 , 9 0 1 

1,84 1 

Ядерные реакции как источники излучения. В некоторых ядерных 
реакциях , особенно с участием самых легких элементов (у которых ядер-
ные уровни далеко отстоят друг от друга) , испускаются у-кванты весьма 
значительной энергии; они в свою очередь используются для инициирова-
ния других ядерных реакций. Подобные источники особенно ценны, если 
излучаемые у-кванты моноэнергетичны. Наиболее важные источники тако-
го рода перечислены в табл. 20. Посредством таких реакций могут быть 
получены относительно высокие интенсивности у -излучения (порядка 
IOLI квант !сек) при довольно умеренных рабочих напряжениях (от 5 0 0 
до 1000 кэв), необходимых для ускорения исходных частиц. 

Таблица 20 

у-Кванты высоких .энергий, возникающие 
в ядерных реакциях 

Р е а к ц и и Энергия у-лучей, 
Мм П р и м е ч а н и я 

Li7Oj, V-I'"' 17,(г, 14,8 Резонанс при энергии прото-
нов 440 кое. При ~ 1 5 Мое и 
ниже обнаружены также и дру-
гие составляющие 

ВЧ(р, Y ) C " 11,8; 16,6 Интенсивность у-квантов с 
энергией 11,8 Мэв в 7 раз боль-
ше, чем у у-кваптов с энергией 
16,6 Мэв; есть также компонен-
та с более низкой энергией 
(—4 Мэв) 

!Г!(р, у)Не« 19,8 + 0 ,75 Ev Мопоэнергетические кванты 

Реакция Н 3 (р , у) может быть использована для получения моноэнер-
гетических у-квантов в ограниченном энергетическом интервале; это осу-
ществляется изменением энергии протона до нескольких Мэв. 

Тормозное излучение. Непрерывное рентгеновское излучение, воз-
никающее при торможении электронов в кулоновских полях атомных ядер, 

24* 
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называется тормозным излучением. Излучение такого рода возникает 
всегда, когда быстрые электроны проходят через вещество, а эффективность 
конверсии кинетической энергии в тормозное излучение возрастает с уве-
личением энергии электронов и атомного номера вещества. В вольфраме, 
например, электрон с энергией 10 Мэв теряет на излучение около 50 "П 
своей энергии, в то время как электрон с энергией 100 Мэв по этому меха-
низму теряет более 90% своей энергии (см. гл. IV, раздел В). 

Спектр тормозного излучения моноэнергетических электронов про-
стирается от начальной энергии электрона до нуля с приблизительно рав-
номерным распределением энергии по энергетическим интервалам; иными 
словами, число квантов в узком энергетическом интервале примерно 
обратно пропорционально средней энергии интервала. 

Таким образом, торможение быстрых электронов в веществе создает 
непрерывный спектр Х-излучения, и любой электронный ускоритель 
может служить источником такого излучения. Генераторы Ван де Граафа, 
бетатроны и синхротроны уже нашли применение в качестве источников 
тормозного излучения для осуществления ядерных реакций. При отсут-
ствии специальных устройств для вывода электронного пучка из ваку-
умных камер бетатронов или синхротронов тормозное излучение являет-
ся единственным типом радиации, выходящим за пределы вакуумной 
системы таких машин. Чем выше энергия создающего тормозное излучение 
электрона, тем в большей степени испускание лучей происходит в направ-
лении движения электрона; так, в бетатроне на 100 Мэв около половины 
всей интенсивности пучка тормозного излучения испускается в пределах 
конуса с углом раствора 2°. Основным недостатком, с которым надо счи-
таться при использовании источников тормозного излучения для ядер-
ных исследований, является спектральное распределение у-лучей. Однако 
такие источники способны генерировать электромагнитное излучение 
столь высоких энергий и интенсивностей, которые недостижимы другими 
методами. 

Д л я получения достаточно монохроматических пучков фотонов с по-
мощью источников тормозного излучения используются два способа. 
В одном из них электроны испускают тормозное излучение в тонкой 
мишени и, потеряв на этом часть своей энергии, подвергаются магнитной 
сепарации по импульсам. Фотоны тормозного излучения посредством ме-
тодики совпадений ставятся затем в соответствие с имеющими опре-
деленную энергию электронами. Подобный тип «монохроматора» удобен 
лишь в экспериментах, в которых возможно выделение совпадений (но не 
в активационпых опытах, например). При другом способе монохромати-
зации (свободном от только что упомянутого ограничения) первичные 
электроны взаимодействуют с толстой мишеныо, обладающей высоким Z, 
создавая в ней не только тормозное излучение, но с заметной интенсив-
ностью также и электропно-познтронные пары. Позитроны подвергаются 
электромагнитному анализу, и часть из них, обладающая энергией в за-
данном интервале, направляется на тонкую мишень из вещества с ма-
лым Z. При CiTOM помимо тормозного излучения (с минимальной интенсив-
ностью из-за малого Z) имеет место и аннигиляция в пролете, причем 
один из фотонов, движущийся вперед, уносит почти всю энергию пози-
трона. 

Таким методом были получены довольно моноэнергетические пучки 
у-квантов (полуширина Q^ 250 кэв) в области энергий 10—25 Мэв при ин-
тенсивностях порядка IO6 фотон/сек. 
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В. ИСТОЧНИКИ НЕЙТРОНОВ 

Радиоактивные источники. Единственным источником нейтронов 
являются ядерные реакции. Известно несколько естественных и искус-
ственных а - и у-излучателей, комбинация которых с подходящими легкими 
элементами может дать удобные нейтронные источники [10]. Из-за корот-
ких пробегов а-частиц такое легкое вещество (обычно употребляется 
бериллий, дающий наибольший выход) должно быть тщательно смешано 
с а-излучателями. Эти источники дают нейтроны с большим разбросом по 
энергии. у-Излучатель может находиться в капсуле, окруженной мишенью 
из бериллия или тяжелой воды. (Пороги ниже 5 Мэв (утг)-реакцпи имеют 
только в случае бериллия и дейтерия.) Некоторые из таких источников 
могут в принципе давать моноэнергетические нейтроны, однако в силу 
рассеяния нейтронов и у-квантов в материале мишеней действительный 
спектр обычно оказывается размытым примерно на 30% при средней энер-
гии, приблизительно на 20% меньшей ожидаемой максимальной величины. 
В табл. 21 перечисляются некоторые обычно используемые источники нейт-
ронов. 

Нуклиды, претерпевающие спонтанное деление, могут также служить 
источником нейтронов, ибо спонтанное деление, как и любой процесс 

Таблица 21 

а- и у- Ifcnt очни ни нейтронов 

Выход ней-
Источник Основная реакция Q. Мэв Энергия ней-

тронов, Mac 
тронов 

(на Ili6 рас-
падов) 

R a + Be (смесь) Ве9(а, и ) № 5 , 6 5 до 13 460 
P o - B e (смесь) Ве9(а, га)C12 5 , 6 5 до И , сред. 4 80 
Па - - В (смесь) В44(а, n)i\1 4 0 28 до 6 180 

RaBeF4 (чистый) Г Be9(ct, га)С13 i 
\ F 1 9 (a , /?) . \а2- ) 

5 65 до 13 68,5 

P u 2 3 9 - J - B e (смесь) Ве9(а, »)С12 5 65 до 11 60 
R a - - B e (разделенные) Ве9(у, га)Ве8 а) —1 67 < 0 , 6 0 ,0 5) 
Ra -j- D2O (разделенпые) H3(Y, ra)IIl —2 23 0 ,1 0,03 0) 
Na2 4 -J- Be Ве9(у, га)Ве8 а ) — 1 67 0 , 8 3 , 8 6) 
Na2 4-J-D2O Ii-(Y, " )Hi —2 23 0 ,2 7 ,86) 
Y 8 s - B e " Ве9(у, га)Ве8 а ) —1 67 0 , 1 6 2,76) 
Y8 s-J-D2O Н2(у, га)Н4 _ 2 23 0 ,3 0,08 6) 
Sb 4 2 4 -LBe Ве9(у, /()Ве8 а) — 1 67 0,02 5,16) 
La1 4O + Be Ве9(у, га)Ве8 а) — 1 67 0 , 6 0,06 6) 
La4 4O+ D2O Н2(у, п )Ш —2 23 0 , 1 5 0,2 6) 
AIsTh + Be Ве9(у, «)Ве8 а ) — 1 67 0 ,8 0 , 9 6 ) 
M s T h + D2O Н2(у, га)Н4 _ 2 23 0 , 2 2,6 6) 

а ) Продукт реакции Ве8 является нестабильным и распадается менее чем за 10-14 сек на 
два ядра Hc Г 

Выходы фотонейтронов даются в расчете на 1 и вещества мишени (D2O или Be), рас-
положенной в 1 см от источника у-квантов. 
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деления, всегда сопровождается испусканием нейтронов. В настоящее вре-
мя, несомненно, наиболее подходящим для этой цели представляется Cf 
период полураспада которого равен 2,55 г: примерно в 97% случаев рас-
пада он испускает а-частицу, в 3,4% — спонтанно делится, испуская о.5 
нейтрона в акте деления. Это означает, что источники из Cf 252 излучают 
около 2,4-10* нейтрон/.нкг-сек и примерно в 10 раз большее количество 
а-частиц. В будущем, вероятно, станет возможным применение других 
искусственно полученных спонтанно делящихся нейтронных источников, 
например Cf 2!"'. 

Генерация нейтронов с помощью ускорителен. Гораздо более мощные 
источники нейтронов можно получить при использовании ускорителей 
ионов. Реакция Н2(с£, и)Не3 (часто называемая D — D-реакцией) является 
экзоэнергетичсской (Q ' 3,27 Мэв), и так как потенциальный барьер 
в этом случае тал, хорошие выходы нейтронов могут быть получены уже 
при энергиях дейтрона от 100 до 200 кэв. При использовании толстых 
мишеней из твердой D2O выходы составляют около 0,7. 3 и 80 нейтронов 
на 10" дейтронэв при энергии последних 100, 200 п IfHJO кэв соответствен-
но. Для осуществления D — D-реакцип часто применяются высоковольт-
ные установки и электростатические генераторы. Возникающие при этом 
нейтроны моноэнергетичны, если достаточно тонкая мишень бомбарди-
руется моноэноргетическимп дейтронами умеренных энергий (до несколь-
ких Мэв). Весьма интересной с точки зрения генерации нейтронов являет-
ся реакция /г)Не1. Изотоп водорода H 3 (тритий) радиоактивен 
(период полураспада около 12 лет), но в настоящее время имеется в значи-
тельных количествах. С целыо изготовления мишеней им обычно насы-
щают циркониевые или титановые подложки. Сообщалось, что подобные 
мишени давали примерно 150 нейтронов на IO7 дейтронов с энергией 
200 кэв. При энергии дейтронов 100 кэв сечение реакции проходит через 
сильный резонанс; D — Т-реакцпя может служить достаточно интенсив-
ным источником нейтронов, порождаемых дейтронами очень низких энер-
гий. Эта реакция весьма экзоэнергетична (Q = 17,6 Мэв), и при исполь-
зовании тонких мишеней можно получать моноэнергетические нейтроны 
с энергией около 14 Мэв. 

В качестве источника моноэнергетических нейтронов очень Н И З К И Х 
И определенных энергий (вплоть до —30 кэв) удобна реакция Li7 (р, га)Ве7, 
особенно если она идет под действием протонов, имеющих точно заданную 
энергию (ускоренных о помощью электростатического генератора). Эта 
реакция эндоэнергетнчна (Q - —1,640 Мэв) и имеет порог 1,88 Мэв. Здесь 
можно воспользоваться также тем обстоятельством, что нейтроны, испу-
щенные вперед н назад, будут обладать различной энергией. 

С помощью Х-излучения, полученного с применением электростати-
ческих генераторов, бетатронов и т. п., можно генерировать нейтроны в ре-
акциях Ве*(7, п ) или И2(у, га), выходы которых довольно быстро растут 
с энергией. Используя электростатический ускоритель электронов 
на 2,5 Мэв при токе 100 мка, можно получить нейтронный выход на 
1 г бериллия, эквивалентный выходу от 4 г радия, смешанного с берил-
лием; при энергии 3,2 Мэв выход соответствует 26 г радия. 

Если имеются дейтроны высоких энергий, то наиболее эффективное 
образование нейтронов получается при бомбардировке бериллия. Вели-
чина Q для реакции Bei' (с/, н)В10 положительна и равна 3,79 Мэв, однако 
при этом нейтроны вовсе не моноэнергетичны. Бериллиевая мишень, бом-
бардируемая дейтронами с энергией Е, испускает нейтроны с некоторым 
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распределением по энергии вплоть до (Е + 3,5) Мэв. Нейтронный выход 
быстро возрастает с энергией дейтрона: он составляет IO8 нейтрон/сек 
на микроампер дейтронов с энергией 1 Мэв, IO10 нейтрон/сек на микроам-
пер дейтронов с энергией 8 Мэв и около 3- IO10 нейтрон !сек на микроампер 
дейтронов с энергией 14 Мэв. 

При данном источнике дейтронов литиевая мишень обеспечивает наи-
большую энергию нейтронов* в силу значительной экзоэнергетичности 
(Q = 15,0 Мэв) реакции Li7 (d, п), но выход нейтронов составляет лишь 
треть того, что дает реакция Be9 (d, и)В10. Нейтроны возникают также при 
бомбардировке почти любого элемента быстрыми протонами, дейтронами 
и а-частицами; при этом выходы и энергии меняются от реакции к реак-
ции, однако если облучение нейтронами необходимо для активации како-
го-либо вещества, то часто оказывается достаточным расположить образец 
вблизи мишени циклотрона, бомбардируемой дейтронами, даже когда эта 
мишень сделана не из бериллия или лития. 

При бомбардировке мишеней дейтронами гораздо более высоких 
энергий (например, дейтронами с энергией 460 Мэв 184-дюймового синхро-
циклотрона в Беркли) в результате стрипппнга (см. гл. X, раздел 3) 
испускаются нейтроны высоких энергий — главным образом в пределах 
узкого конуса под малыми углами относительно первичного пучка. Энер-
гетическое распределение этих нейтронов приблизительно соответствует 
гауссовому распределению, причем максимум расположен при половин-
ной энергии дейтрона. Работающие в настоящее время ускорители на са-
мые высокие энергии разгоняют протоны до миллиардов и десятков милли-
ардов электроивольт. Сталкиваясь с ядрами вещества мишени, такие про-
тоны будут, по-видимому, выбивать вследствие упругих соударений нейт-
роны, обладающие почти такой же максимальной энергией и вылетающие 
вперед. Сверхбыстрые протоны можно также конвертировать в нейтроны 
посредством перезарядки при прохождении мишени. Протонный пучок 
с энергией 2,2 Бэв брукхэвенского «Космотрона» применялся для получе-
ния пучка нейтронов со средней энергией 1,4 Бэв. 

Образующиеся во всех ядерных реакциях нейтроны являются быст-
рыми. Их замедление, а также некоторые свойства тепловых нейтро-
нов уже рассматривались в разделе Г гл. IV. 

Ядерные реакторы. Ядерные реакторы представляют собой наиболее 
мощные из известных до сих пор источников нейтронов. Основной 
частью ядерного реактора являются делящиеся вещества (уран, обогащен-
ный изотопом U235, Pu23u, а также U233), в которых благодаря определен-
ному их расположению осуществляется самоподдерживающаяся цепная 
реакция. В каждом акте деления испускается несколько нейтронов (для 
урана-235 их среднее число равно 2.54, а для плутония-239 оно составля-
ет 2,89). Во всех реакторах должно выполняться одно принципиальное 
условие: по меньшей мере один из этих нейтронов должен вызывать сле-
дующий акт деления, т. е. ои не должен ускользать из реактора или рас-
ходоваться на другие ядерные реакции. Поэтому для данного типа реак-
тора существует некоторый минимальный (критический) размер, ниже 
которого цепная реакция не может стать самоподдерживающейся. В дей-
ствительности реакторы всегда строятся с достаточным избытком «реактив-
ности», что позволяет обеспечить большое количество нейтронов, исполь-

* Исключая тритненую мишень, которая дает нейтроны несколько больших 
.энергий. 
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зуемых для других целей. Обсуждение различных вопросов, касающихся 
ядерных реакторов, отложим до гл. XIV, а сейчас коснемся лишь их при-
менения в качестве источников нейтронов [11, 12]. 

В настоящее время введено в эксплуатацию большое число исследо-
вательских ядерных реакторов различных типов, не говоря о реакторах, 
предназначенных только для производства электроэнергии и расщепляю-
щихся материалов. В каталоге за 1962 г. [13] число действующих иссле-
довательских и испытательных реакторов значительно превышало 200. 
Почти во всех из них в качестве горючего используется уран: либо в виде 
природной смеси изотопов, либо обогащенный изотопом U235; уран может 
быть изготовлен в виде пластин, стержней, небольших блоков из металла 
или сплава, в виде таблеток из окиси урана или же в виде раствора какой-
либо соли урана. Кроме того, действует и несколько реакторов, работаю-
щих на плутонии-239. Поскольку большинство исследовательских реак-
торов работает на тепловых нейтронах, осуществляющих цепную реак-
цию, все они содержат в себе замедлители — вещества, назначение которых 
состоит в замедлении быстрых нейтронов, испускаемых при делении 
(средняя энергия нейтронов деления равна —2,5 Мэв, наиболее вероят-
ная энергия составляет ~ 0 , 6 Мэв), до тепловых энергий. Желательно, что-
бы замедлители обладали малым массовым числом и низким сечением 
поглощения нейтронов; в качестве замедлителей обычно применяется вода, 
тяжелая вода, графит и бериллий. Огромное количество тепла, создавае-
мое цепным процессом деления, должно быть отведено из реактора; по 
этой причине все реакторы — исключая самые маломощные — оснащены 
эффективной системой охлаждения. В качестве охладителей использует-
ся также целый ряд веществ: вода, тяжелая вода, воздух, углекислый газ 
и жидкие металлы. Реакторы, в которых одно и то же вещество выступает 
в роли как охладителя, так и замедлителя, часто оказываются наиболее 
экономичными. 

Максимальные потоки тепловых нейтронов, достигаемые в иссле-
довательских реакторах, охватывают интервал от ~ 1 0 и до 
~ I О15 нейтрон !см2-сек (несколько выходя за указанные пределы). Неко-
торые реакторы, такие, как, например, аппараты TRIGA, предназначены 
для импульсной работы: они дают короткие вспышки нейтронного потока, 
величина которого достигает нескольких единиц IOllj Нем'2-сек, хотя 
в стационарном режиме она составляет лишь около 1012 i/см2-сек. Чтобы 
иметь представление о соотношении нейтронных потоков от различных 
источников, в табл. 22 приведено несколько типичных примеров. Здесь 
полезно напомнить о том, как связаны величины нейтронных потоков 
с выделением энергии: при нормальной работе реактора в нем выделяется 
в виде тепла около 190 Мэв на акт деления (почти вся энергия, за исклю-
чением —11 Мэв, уносимых нейтрино). Это соответствует выделению 
1 Mern тепловой мощности на 3- IOlc деление/сек, что связано (в случае 
деления урана-235) с испусканием около 7 • IO1" нейтрон/сек. Величина нейт-
ронного потока, достигаемого при заданном уровне мощности, зависит, 
естественно, от размеров активной зоны реактора; на практике, однако, 
ограничение величины максимальных потоков обусловливается конструк-
цией системы охлаждения, которая должна обеспечивать отвод огромных 
удельных мощностей. Кроме того, выгорание топлива может происходить 
столь быстро, что становится необходимой слишком частая смена тепло-
выделяющих элементов. Даже в лучших проектах реакторов максималь-
ное выгорание топлива не превышает 30—40%; при большей степени 
выгорания наступает чрезмерное отравление реактора продуктами деления. 
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Таблица 22 
Потони тепловых нейтронов 

И с т о ч н и к Условия 
Поток 

тепловых 
нейтронов, 
1 /см'2 . CrU 

С.чссЬ 1 г Ra с Bc В н у т р и большого объема воды и л и 
парафина; поток измерен на расстоя-
н и и 4 см от источника 

1-105 

Po —Be, 3,7 • IO10 а-частица/сек В н у т р и большого объема воды и л и 
парафина; поток определен на рас-
стоянии 4 см от источника 

IO4 

Ускоритель Ван де Граафа, 
10 мка, дейтроны с энер-
гией 1 Мэв па Be 

Мишень о к р у ж е н а парафином; поток 
определен в парафине вблизи м и ш е н и 

1 • 10" 

Циклотрон, 100 мка, дейтроны 
с энергией 8 Мяв на Be 

Позади м и ш е н и помещен большой 
блок парафина ; поток определен в па-
рафппе вблизи м и ш е н и 

1-10» 

Циклотрон , 100 .мка, дейтро-
ны с энергией 14 Мэв па Be 

Позади м и ш е н и помещен большой 
блок парафина; ноток определен в па-
рафине вблизи м и ш е н и 

3-109 

Я д е р н ы й реактор Х-10, 
О к р и д ж , уран — г р а ф и т 

J В центре а к т и в н о й зоны 
1 В капале в защитной стенке 

2-IO1 2 

1 • 107 

Я д е р н ы й реактор MTR, Арко, 
А й д а х о , H 2 O - U 2 3 J 

В отражателе (максимум) 7-PJH 

Я д е р н ы й реактор N R X 1 
Чок-Рпвер , D 2 O - U 

[ В центре активной зоны 
I') к анале в з а щ и т н о й стенке 

[ В тепловой колонне 

6-!О 4 3 

4-Ю 7 

1 • 10» 

Обычный бассейновый реактор 2-IQi 3 

сильно поглощающими нейтроны, и начинаются структурные изменения, 
связанные с замещением урана осколками деления. 

Проведение экспериментов с нейтронами требует специальных уст-
ройств, которые можно подразделить на две основные группы: 1) средства 
для облучения образцов в областях с высоким нейтронным потоком (вклю-
чая пневмопочту) и 2) различные каналы для вывода нейтронных пучков 
за пределы реактора; это нужно, например, для таких целей, как изучение 
различных структур при исследовании дифракции нейтронов, для (п, у)-
спектроскопии и измерений нейтронных сечений. Большие и дорогостоя-
щие урановые аппараты с графитовым замедлителем и воздушным охла-
ждением (такие, как X-IO в Окридже, BEPO в Харуэлле, BGBB в Брук-
хэвене) дают довольно умеренные потоки (до —IO13 1 /см2-сек), но при этом 
очень удобны для одновременного проведения большого числа эксперимен-
тов, так как в них можно установить много каналов и приспособлений 
для облучения. Для небольших институтов наиболее экономичными и удоб-
ными являются реакторы бассейнового типа, топливом в которых служит 
обогащенный уран (20—93% U235), а замедлителем, теплоносителем, 
отражателем и защитой— обычная вода. Такие широко распространенные 
исследовательские реакторы дают потоки около IO13 нейтрон /см2 -сек 
на мегаватт мощности и могут быть легко приспособлены для всех видов 
облучений, однако они не совсем пригодны для установки в них нейтрон-
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ньтх каналов. Еще большие потоки нейтронов могут быть получены, если 
активная зона реактора заключена в герметический кожух (а не подвеши-
вается в глубине открытого бассейна) с H2O или D2O иод давлением, 
которые работают как замедлитель и теплоноситель. К реакторам этого тина 
относятся реакторы MTR (40 Mem, H2O, 5 -10" 11см2-сек) и ETR (175 Мет, 
HnO, А.IO14 MCMi-CeK), находящиеся на Национальной станции испытания 
реакторов в Айдахо; Плтто в Харуэлле, Англия (10 Мет, D2O, 2-IO14 

I-C-Vi-CeK); BR2 в Моле. Бельгия (50 Mem, H2O, S-IO14 1 /см2-сек)*. 
15 большинстве реакторов поток спадает от центра к периферии, хотя 

некоторые из них (как, например, MTR и высоконоточный реактор с вы-
веденными пучками в Брукхэвене) спроектированы таким образом, что 
максимальные потоки тепловых нейтронов создаются в отражателе вокруг 
активной зоны. Энергетический спектр нейтронов может изменяться в ши-
роких пределах в зависимости от типа реактора и даже от расположения 
в пределах о дне го и того же аппарата. Реакторы часто снабжены так 
называемыми тегловыми колоннами, с помощью которых получают чистые 
источники тепле вых нейтронов. Для этой цели применяют колонны из 
графита (или из какого-либо другого замедлителя), длина которых доста-
точна для приведения прошедших через нее нейтронов к тепловому рав-
новесию со средщ. Конечно, нейтронный поток в конце тепловой колон-
ны па нескольк! порядков меньше того, который имеется внутри реакто-
ра. Особенно большие отношения потоков быстрых и тепловых нейтронов 
могут быть получены внутри помещенных в реактор контейнеров с урано-
выми стенками. 

Нейтронные монохроматоры. Для выполнения экспериментов с нейт-
ронами, обладающими определенной энергией, был разработан целый 
ряд методов их селекции. Один из них основан на использовании кристал-
лического спектрометра, являющегося аналогом монохроматора с дифрак-
ционной решеткой в оптике. Тепловые нейтроны со скоростью 2,2-
• \{)°см!сек (наиболее вероятная скорость при 20 ) обладают длиной волны 
A h/mv — 1,8-IO"8 см, что соответствует интервалу длин воли обычных 
рентгеновских лучей (1,54- IO"8 см для линии А'к-атома меди). Расстояния 
между атомным!.: плоскостями в кристалле таковы, что они образуют под-
ходящую дифра щионпую решетку для медленных нейтронов, равно как 
п для рентгеновских лучей. Дифракция нейтронов значительно больших 
энергий (обладающих, следовательно, меньшей длиной волны) может с ус-
пехом наблюдаться, если они падают на кристалл под скользящими 
углами. При наличии интенсивного источника медленных нейтронов (на-
пример, ядерного реактора) комбинация кристалла и щели может слу-
жить селектором нейтронов с хорошим разрешением — от —0.02 до 
- 10 эв,— отбирающим их из непрерывного спектра. 

Другой способ выделения моноэпсргетнческой линии из нейтронного 
спектра основывается на измерении времени пролета нейтронов на извест-
ной базе. Импульс нейтронов непрерывного спектра можно подвергнуть 
разделению с юмощыо механического селектора, располагая в пучке 
вращающийся «прерыватель». Хронометрирующие устройства запускают 

* Названия реакторов являются обычно комбинациями начальных букв слов, 
характеризующих тин реактора. Так, например, упомянутые выше в этом разделе 
названия означают следующее: BEPO Британский экспериментальный реактор 
нулевой мощности BGRR - Брукхэвеискнн графитовый исследовательский реактор: 
AITR — реактор для испытания материалов; KTH - реактор для испытания кон-
струкций; BR-! бельгийский реактор 2. 

1 



И С Т О Ч Н И К И Б О М Б А Р Д И Р У Ю Щ И Х Я Д Е Р Н Ы Х Ч А С Т И Ц 379 

регистрирующие системы в выбранное время в каждом цикле «прерыва-
теля». Таким образом, нейтроны, которые проходят расстояние между 
затвором прерывателя и детектором за этот выбранный промежуток времени, 
регистрируются почти одновременно и, следовательно, могут быть выделе-
ны для изучения. (Процессы, приводящие к запаздывающей реакции 
детектора, как, например, образование радиоактивности с некоторым 
периодом полураспада, непригодны для исследования методом времени 
пролета.) Нейтроны с энергией E = 0,025 эв имеют скорость v = 1,38- IOB-
-E1'"- — 2 , 2 - I O 5 см/сек, и расстояние в 10 м они проходят за 4 , 5 5 - I O " 3 сек. 
Монохроматоры с характеристическими временами порядка нескольких 
микросекунд дают хоровтее энергетическое разрешение для нейтронов 
этой области энергий и при использовании на ядерных реакторах при-
годны для измерений в интервале энергий от -—0,001 до —TOOOO эв. 

Если источником нейтронов служит ускоритель, например цикло-
трон, то для анализа нейтронных сгустков по времени пролета достаточно 
ввести надлежащую модуляцию ионного пучка непосредственно в самом 
ускорителе. Селектор скоростей на базе модулированного циклотрона 
Колумбийского университета эффективен в интервале от 0,001 до —1000 эв. 
Весьма удобны для подобного рода задач и пульсирующие пучки электрон-
ных ускорителей; если энергия электронов около 15 Мэв, то за счет (у, п)~ 
реакций тормозное излучение может дать более 100 нейтронов на 10° элек-
тронов. Монохроматор на электронном ускорителе в Харуэлле обладает 
широким диапазоном эффективности — от 0,001 эв до нескольких тысяч 
электронвольт. 

В перспективе может представить интерес использование прецизион-
ной нейтронной спектроскопии (аналогично изучению спектров поглоще-
ния в оптике) для целей качественного и количественного химического 
анализа. При этом возможен элементарный анализ многих веществ без раз-
рушения исследуемого образца. 

У П Р А Ж Н Е Н И Я 

1. Стандартный циклотрон с диаметром полюсных наконечников 120 см работает 
от генератора на 10 Мгц. а) Какое магнитное поле требуется для ускорения дейтро-
нов? б) К а к о в а будет конечная энергия дейтрона? в) Hpn том ж е В Ч - п о л е до к а к о й 
максимальной кинетической энергии можно ускорять в этом циклотроне ноны Не 3? 
г) H предположении, что вычисленное в (а) магнитное поле я в л я е т с я максимальным, 
указать частоту генератора , необходимую для получения максимально возможной 
для попов H 3 энергии, а т а к ж е определить величину этой энергии. 

Ответ:"б) 14,8 Мэв, г) 6,67 Мгц; 
9,9 Мэв. 

2. Л и н е й н а я машина для ускорения протонов до 45,3 Мэв устроена таким образом, 
что между любой парой ускоряющих промежутков протоны находятся на протяже-
нии полного В Ч - ц и к л а внутри дрейфовой трубки (область, в которой отсутствует 
поле). Частота ускоряющего поля равна 200 Мгц. а) К а к о в а длина последней дрейфо-
вой трубки? б) С к а к о й кинетической энергией протоны инжектируются в лилейный 
ускоритель , если длина первой дрейфовой трубки равна 5,35 см? 

Ответ: б) 0,60 Мэв. 
3. Вычислить а) на сколько процентов изменяется частота прп модуляции п б) диа-

метр полюсных наконечников синхроциклотрона , предназначенного д л я ускорения 
протонов до эпергпп 350 Мэв. Положить H — 16 000 гаусс. 

4. Ионы H + и I i f , ускоряемые в генераторе Ван до Граафа до 5 Мэв, н у ж н о раз-
делить с помощью магнитного поля . I Ia каком расстоянии (приблизительно) должно 
действовать поле JO ООО гаусс, если расхождение между пучками должно быть 20"? 

Ответ: s ;46 см. 
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5. Д л я ускорения протонов, которые д о л ж н ы иметь кинетическую энергию 
12 Бое, нужно спроектировать синхротрон, а) Принимая максимальную напряжен-
ность магнитного поля равной 14 300 гаусс, вычислить радиус орбиты протона, б) Како-
ва конечная частота обращения, если около 25% траектории протона находится в сво-
бодных от п о л я прямолинейных участках камеры? в) П о л а г а я один оборот на В Ч - п и к л , 
указать кинетическую энергию, при которой происходит н н ж е к ц и я протонов, если не 
протяжении полного ц и к л а ускорения частота изменяется в 5 раз . К а к о е устройство 
можно предложить для пнжекцпп? 

Ответ: а) 30 м; б) 1,2 Мгц. 
6. В синхротроне из предыдущей задачи протоны получают приращение энер-

гии 7,5 кэв за оборот. Сколько примерно времени занимает ускоренно от пнжекции до 
конечной энергии? Какова общая длина пройденного протонами пути? 

Ответ: e s t , 4 сек. 
7. Ускоритель Кокрофта — Уолтопа можно использовать д л я ускорения до 

51 >0 ков к а к дейтронов, так п тритонов. К а к о в а максимальная энергия нейтронов, воз-
никающих при а) бомбардировке трптпевой мпшепп дейтронами, б) облучении трито-
нами дейтерпевой мишени? 

8. Каково минимальное значение сечения (п, у) -реакцин, которое можно опреде-
лить, регистрируя реакцию по активности образца площадью 10 см2, содержащего 
1 .иг-же. изотопа мишени и облученного нейтронами Ra —Ве-псточнпка , содержащего 
1 г радия? Предположить , что облучение продолжается до насыщения и к а ж д ы й квад-
ратный сантиметр н п ш е н и бомбардируется 1 Vo испускаемых источником нейтронов 
(медленных). Минимальной регистрируемой активностью считать 30 распадjмин. 

9. Предположим, что нужно приготовить некоторое количество Со6 0 (период полу-
распада '5 ,2 года), используя циклотрон; при этом образец кобальта можно а) бомбарди-
ровать непосредственно дейтронами с энергией 14 Мое в течение 2 час, б) о к р у ж и л , 
его парафином н, расположив возле берпллпевой мишени, бомбардируемой дейтронами 
с той ж е энергией, облучать образующимися нейтронами на п р о т я ж е н и и 20 час. Какой 
способ более предпочтителен, если н у ж н о получить наибольшую полную активность? 
Использовать данные из п р и л о ж е н и я В, сделав разумные предположения о величине 
телесного угла при облучении образца нейтронами. 

10. а) К а к о в а примерно энергия нейтронов, испускаемых берпллпевой мишенью, 
бомбардируемой у-лучами N i 5 ' ? б) К а к о й д о л ж н а быть разница в энергиях нейтронов, 
испущенных вперед и л и назад? 

Ответ: а) 0,21 Мое; б) 9 ,1 кое. 
11. В з а г р у з к е исследовательского реактора содержится 2 кг обогащенного 

(90% U235) урана . К а к о в а продолжительность работы реактора при мощности 1 Лет 
без новой з а г р у з к и пока выгорание не достигнет 2 0 % ? 

12. В механическом селекторе скоростей поглощающий нейтроны ротор, в кото-
ром имеется у з к а я щель вблизи к р а я , вращается перед стационарным коллиматором 
с такой ж е щелью и создает короткие нейтронные импульсы. Диаметр ротора 20 см, 
он вращается со скоростью 15 000 об !мин: ширина и длина щели - - 0 ,03 см и 1 см, соот-
ветственно. а) Какова длительность импульса нейтронов? б) К а к а я необходима длина 
пролета, чтобы с ломощыо детектора нейтронов, чувствительного в продолжение 
нейтронного ш ш у л ь с а , достичь энергетического разрешения —10% д л я нейтронов 
с энергией 5 ков? 

Ответ: а) 4 мкеек; б) -~-80 м. 
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Методы ядерной химии 

А. ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 

Основные тнны приборов, используемых для обнаружения и изме-
рения излучений радиоактивных веществ, рассматривались в гл. V. В дай-
ной главе обсуждаются отдельные методы, применяемые в исследованиях 
такого рода. Выбор метода работы и измерительной аппаратуры в большой 
степени определяется характером требуемой информации. Если речь идет 
просто о методе радиоактивных индикаторов, когда работу ведут с одним 
радиоактивным изотопом, характер излучения, количество и степень 
чистоты которого удовлетворяют поставленной задаче, часто бывает доста-
точно одного измерительного прибора (пропорционального или сцинтил-
ляционного счетчика, или счетчика Гейгера — Мюллера). Техника изме-
рений в таком случае не представляет трудностей. Иногда, напротив, при-
ходится силами целой лаборатории ядерной химии изучать характеристи-
ки излучения ряда радиоактивных изотопов, идентифицировать новые 
излучатели и количественно исследовать ядерные процессы, протекающие 
при облучении в реакторе или при бомбардировке ускоренными частица-
ми. В этом случае необходимо использовать множество разнообразных 
приборов, в том числе очень специализированных; осуществление ряда 
методик и отдельных операций требует большого мастерства и изобрета-
тельности. Большинство радиохимических лабораторий занимает в этом 
смысле промежуточное положение. Даже в том случае, когда проводят-
ся только исследования с помощью радиоактивных индикаторов, приме-
няют. как правило, несколько различных изотопов и соответственно 
несколько методов детектирования и разные способы приготовления образ-
цов. Во многих с лучаях необходимо выделить один из радиоактивных изо-
топов, идентифицировать его, проконтролировать отсутствие примесей. 
Анализ ^-излучателей в большинстве лабораторий проводят с помощью 
пропорциональных или гейгеровских счетчиков с тонким окном; для ре-
гистрации у-луч ей используют сцинтилляционные счетчики с кристал-
лами. Для анализа а-излучателей или изотопов, испускающих р-частнцы 
малой энергии, применяют полупроводниковые детекторы и проточные 
пропорциональные счетчики (в последнем случае необходимо введение 
радиоактивного вещества внутрь счетчика). Наряду с этими приборами 
приходится использовать также усилители и пересчетные устройства; при 
исследованиях часто применяют различные одно- или многоканальные 
амплитудные анализаторы, схемы совпадений и другие приборы. 

При измерениях активности очень удобно использовать стандартное 
приспособление для расположения образцов определенного размера в раз-
личных положениях, которое применяется в сочетании с разнообразными 



М Е Т О Д Ы Я Д Е Р Н О Й XHMHlI 383 

датчиками. Типичное устройство, используемое в лабораториях Химиче-
ского отделения Брукхэвенской национальной лаборатории в качестве 
держателя образцов, представлено на рис. 89. Это стандартное устройство 
используют в сочетании с многими измерительными приборами (пропор-
циональными или сцинтилляционными счетчиками), предназначенными 
для регистрации излучения образцов, расположенных вне счетчика. Стой-
ка держателя выполняется из органического стекла для сведения к мини-
муму рассеяния р- и у-излучений. Пластинка из органического стекла, 

P я с. 89. Проточный пропорциональный счетчик со стойкой из органического стекла 
и свинцовой защитой. Слева к наружной стороне защитного свинцового кожуха при-
креплен измеритель скорости потока газа, необходимый для контролирования и ре-
гулировки газового потока через счетчик. Держатель образца введен в прорезь стойки, 
ближайшую к окотпку счетчика. Перед счетным устройством видны алюминиевый 
держатель образца (справа) и тонкий поглотитель из алюминия, укрепленный в рамке 

(слева). 

сплошная или с отверстием в центре, помещенная в одну из специальных 
прорезей в стойке, удерживает образец на определенном расстоянии от 
счетчика, которое можно изменять по желанию. Образцы, укрепленные на 
картонных или алюминиевых пластинках размером 6,4-7,6-0,08 см, 
помещают в прорезь поверх пластины из органического стекла. Задняя 
стенка стойки ограничивает движение пластинки и фиксирует образец 
в нужном положении. Изготовление такой стойки необходимо проводить 
с большой тщательностью, поскольку зазоры между стойкой и пластинами 
должны быть чрезвычайно малы, так чтобы положение образцов воспро-
изводилось с точностью до нескольких сотых долей миллиметра. Для 
удобства в работе у каждой пластинки вдоль одной из сторон длиной 7,6 см 
имеется выступ. 

Поглотители можно помещать непосредственно поверх образца или 
вводить с помощью специальной рамки в зазор в стойке между образцом 
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и детектором. Размеры поглотителей обычно не отличаются от размеров 
пластин, удерживающих образцы. На практике удобно пользоваться 
набором алюминиевых поглотителей. Толщины отдельных поглотителей 
должны быть подобраны таким образом, чтобы .можно было построить 
кривую поглощения с точками в интервале 1 мг/см'2 — 3 г/см2. Погло-
тители малой толщины изготавливают из тонкой алюминиевой фольги, 
закрепленной на прямоугольных алюминиевых рамках. Для построения 
кривых поглощения у-излучения удобно пользоваться набором поглоти-
телей пз свинца, и в этом случае нет необходимости применять очень 
тонкие пластинки. Б практической работе могут оказаться полезными 
пластинки из бериллия, парафина или полиэтилена стандартной формы, 
ввиду того что для этих веществ характерна крайне малая величина коэф-
фициента поглощения (исключая электромагнитное излучение незначи-
тельной энергии). 

Все измерительные инструменты следует периодически проверять, 
желательно ежедневно. В идеальном случае излучение стандартного образ-
ца должно быть идентично излучению исследуемого активного препарата. 
Для счетчиков, которые используются при исследовании различных изо-
топов, этот метод калибровки нерационален. В этом случае выбор эталон-
ного образца может быть продиктован другими соображениями: продол-
жительностью периода полураспада или механической устойчивостью. 
При серийных определениях активностей р-излучателей очень удобно 
использовать стандартные образцы Gl3li (период полураспада 3- IO5 лет, 
^шах = 0,7 "Мэв), вплавленного в металлическую подложку и покрытого 
слоем золота методом напыления. Величину фона необходимо измерять 
по крайней мере один раз в день. Для снижения уровня фона, обусловлен-
ного космическим излучением или соседством высокоактивных образцов, 
большинство счетчиков и стоек для образцов окружают свинцовой оболоч-
кой толщиной несколько сантиметров. Рабочее напряжение счетчика так-
же необходимо проверять систематически. Для сцинтилляционных счет-
чиков у-лучей время от времени необходимо определять энергетическую 
разрешающую способность путем сопоставления с каким-либо известным 
фотопиком (например, от у-лучей Cs137 с энергией 0,66 Мэв). Калибровку 
одного измерительного прибора в случае необходимости можно осуществить 
с помощью Другого прибора, однако такой метод недостаточно точен. В ря-
де случаев полезно располагать сведениями об относительных значениях 
геометрических коэффициентов с четности для различных положений 
образца в стопке. 

Каждый используемый прибор должен быть пригоден для измерения 
различных по величине активностей. За пределами области линейной чув-
ствительности прибора следует работать с осторожностью, вводя поправ-
ки, полученные путем соответствующей калибровки. Калибровку можно 
проводить различными методами: 1) с пробами различной активности, тща-
тельно приготовленными из аликвотных порций активного раствора; 2) пу-
тем сравнения кривой распада очень чистого короткоживущего изотопа 
(с известным периодом полураспада) с ожидаемой экспоненциальной кри-
вой распада; 3) измерением активности двух образцов по отдельности 
и совместно (см . гл. VI). Нарушение линейности в счете импульсов свя-
зывают с потерями за счет разрешающего времени; соответствующая по-
правка называется поправкой на совпадения. Обычно не следует 
работать в условиях, когда величина поправок превышает несколько 
процентов. 
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Б. МИШЕНИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ 
ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ 

Облучение is реакторе. Задачи, которые приходится решать при изго-
товлении образцов, предназначаемых для облучения, весьма разнообраз-
ны и зависят от целей эксперимента и степени его сложности. Если необ-
ходимо просто получить радиоактивный изотоп и затем использовать его 
в качестве индикатора или для изучения схемы распада, приготовление 
мишени обычно не представляет трудностей. Однако и в этом случае при 
облучениях в реакторе требуется соблюдение ряда условий. Так, например, 
контейнеры для образцов следует подбирать с учетом мощности потока 
нейтронов, температуры в активной зоне и продолжительности облучения. 
Нужно избегать облучений в сосудах из пирекса ввиду большого содер-
жания бора в этом материале (бор обладает очень высоким сечением захва-
та нейтронов). Для облучения в течение нескольких минут при умеренных 
потоках в исследовательских реакторах (1012—IO13 нейтрон/см2 -сек) 
в ряде случаев можно использовать полимерные контейнеры, преимуще-
ство которых состоит в малой активации. Образцы можно заворачивать 
и в алюминиевую фольгу, изготовленную из самого чистого металла. Этот 
метод удобен в тех случаях, когда анализ проводится после распада 
2,3-минутного AP8 . Для более продолжительных облучений образцы часто 
запаивают в обсзгаженные кварцевые ампулы. Эти ампулы обычно необхо-
димо выдерживать после облучения в течение некоторого времени для 
уменьшения активности Si31 (период полураспада 2,6 час). Необходимо так-
же следить за тем, чтобы ампулы с облученными образцами вскрывались 
с помощью соответствующих приспособлений в условиях, предупреждаю-
щих излишнее облучение персонала и опасность радиоактивных загрязне-
ний. Надо учитывать и термическую устойчивость вещества, подвергаемо-
го облучению. Температура в активной зоне реакторов различных типов 
может изменяться в широких пределах. Реакторы бассейнового типа, 
в которых воду используют в качестве охладителя и замедлителя, обычно 
значительно более пригодны для облучения органических веществ, чем, 
например, реакторы с графитовым замедлителем. Некоторые реакторы ос-
нащены специальными приспособлениями, в которых облучение можно 
проводить при охлаждении водой или даже жидким азотом. Особые труд-
ности возникают при облучении водных растворов. Даже в том случае, 
когда охлаждение достаточно эффективно и раствор не нагревается выше 
точки кипения, появление газообразных продуктов радиолиза может при-
вести к значительному повышению давления в ампуле, если только не пре-
дусмотрена возможность удаления этого газа путем продувания или ката-
литического превращения в менее летучие или исходные продукты. Еще 
одна трудность при облучениях в реакторе связана с изменением потока 
нейтронов в образце, если он обладает значительным сечением захвата. 
Например, слой золота толщиной 0,1 мм (эффективное сечение захвата 
тепловых нейтронов для золота равно почти 100 барн) уменьшает поток 
тепловых нейтронов примерно на 6%, так что внутрь кубика из золота 
с ребром 1 см может попасть лишь малая доля нейтронов, падающих на 
его поверхность. 

Использование толстых мишеней при облучениях на ускорителях. 
В условиях работы на ускорителях возможности облучения и приготовле-
ния мишеней настолько разнообразны, что по этому поводу можно сделать 
2 5 - 5 1 5 
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лишь несколько общих замечаний. Проще всего дело обстоит в том случае, 
когда целью работы является получение радиоактивного изотопа и не тре-
буется количественных данных об используемой ядерной реакции. Такие 
задачи чаще всего возникают при работе на циклотронах с фиксированной 
частотой. В этих условиях возможно или даже желательно применение 
толстых мишеней, т. е. таких мишеней, в которых поток бомбардирующих 
частиц теряет большую часть своей энергии. Например, при получении 
радиоактивного изотопа по (а, /г)-реакции под действием ионов He4 с на-
чальной энергией 40 Мэв следует установить достаточно толстую мишень, 
для того чтобы достичь возможно большего выхода продукта, использовав 
ионы гелия с энергиями вплоть до нескольких Мэв, близкими к порогу 
(ас, га)-реакции. С другой стороны, даже при простом получении радиоактив-
ного изотопа существует возможность возникновения осложнений, которые 
могут продиктовать необходимость специфических условий облучения. 
Например, для получения Rb s4 с минимальным количеством примеси R I J K S 

целесообразно облучать Br не ионами гелия с энергией 40 Мэв, а нонами, 
энергия которых с помощью поглощающих фолы понижена до порога 
реакции Вг81(сс 2ra)Rb83, даже в том случае, если при этом выход основной 
реакции Вг81(а, и.) Rb84 также понизится. Напротив, используя пучок-
ионов гелия с начальной энергией 40 Мэв, при правильном выборе толщи-
ны мишени можно добиться максимального значения отношения выхо-
дов (сс, 2п)- и (а, п)-реакций. 

Одной из основных проблем, возникающих прн получении радиоактив-
ных изотопов путем облучения на ускорителях, является охлаждение 
мишеней, поглощающих довольно значительные количества энергии (по-
рядка киловатта на площадь в 1—2 см2). Наиболее удобны в работе метал-
лические мишени, привинченные или припаянные к охлаждаемым водой 
подложкам. Однако в ряде случаев возникает необходимость облучения 
неметаллических веществ — элементов или химических соединений. Удов-
летворительные мишени из таких веществ можно изготовить путем звпрес-
совывания порошков в углубления на охлаждаемых водой металлических 
пластинах или заворачивания их в пакеты из металлической фольги, 
закрепляемые на охлаждаемой пластине. Эффективное охлаждение можно 
осуществить пропусканием гелия над поверхностью мишени. Интенсивно-
сти пучка, вообще говоря, можно изменять в соответствии с поставленной 
задачей; однако в большинстве случаев приходится использовать потоки 
частиц с энергиями в несколько десятков Мэв, создающие токи во много 
микроампер. 

Требования, предъявляемые к тонким мишеням. При облучениях 
на ускорителе в огромном большинстве случаев необходимо использовать 
тонкие мишени. Смысл понятия «тонкие» изменяется в очень широких 
пределах в зависимости от цели эксперимента. При исследованиях, прово-
димых с целью определения эффективного сечения реакции, мишень долж-
на быть достаточно тонкой, чтобы потеря энергии бомбардирующей частицы 
при прохождении через мишень не вызывала бы значительного изме-
нения сечения. Однако конкретное содержание этого общего требования 
может сильно различаться в разных условиях. Например, .мишень, «тон-
кая» для целей исследования (р, ~ш)-реакций под действием протонов 
с энергиями 30—50 Мэв, может оказаться слишком толстой при изучении 
узкого резонанса для (р, у)-реакции в области 2 Мэв. Если необходимо изу-
чить спектр частиц, образующихся при некоторой реакции, максимальную 
толщину мишени следует оценивать исходя из взаимодействия с вещест-
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вом мишени не первичных, а вторичных заряженных частиц. Например, 
ес ли необходимо исследовать низкоэнергетическую часть спектра а-частиц, 
образующихся по (р, а)-реакции, толщина мишени должна быть значитель-
но меньше, чем при изучении интегральных сечении (р, а)-рсакций, опре-
деляемых по активности продукта реакции (порядка десятых долей мик-
рограмма на 1 еле2). Аналогично в любом эксперименте, проводящемся 
с целью определения импульса и углового распределения ядер отдачи, 
необходимо использовать достаточно тонкие мишени, так чтобы продукты 
реакции не претерпели заметного рассеяния или замедления на пути из 
мишени. На основании этого для целей таких исследований применяют 
мишени не толще нескольких микрограммов на квадратный сантиметр. 

Иногда толщину мишени ограничивают в целях подавления вторич-
ных реакций, вызываемых частицами, образованными при первичных вза-
имодействиях, если продукты таких реакций затрудняют измерения в ходе 
эксперимента. Так, например, реакции (р,рпг) и (и, р) приводят к образо-
ванию в мишени одного и того же продукта; поэтому при измерении очень 
низкого эффективного сечения (р, рл+)-реакции (^dO"4 барн) необходи-
мо применять достаточно тонкую мишень, чтобы накопление продукта 
(;п, р)-реакции, протекающей под действием образующихся в мишени ней-
тронов с низкими энергиями, не замаскировало интересующий нас эффект. 
При оценке необходимой толщины мишени в этом случае надо учитывать 
число вторичных частиц, возникающих при первичном взаимодействии, 
отношение эффективных сечений первичной и вторичной реакций, а также 
такой фактор, как угловое распределение вторичных частиц. На практике, 
когда есть основания предполагать, что эффект вторичных частиц окажется 
значительным, необходимо облучать мишени различной толщины и полу-
ченные результаты экстраполировать к нулевой толщине. 

Методы приготовления тонких мишеней. В кратком обзоре невозмож-
но сколько-нибудь полно охватить методы, применяемые для приготовле-
ния тонких мишеней. Исследование каждого нового элемента обычно ста-
вит и новые проблемы; для приготовления мишеней различной толщины 
необходимо пользоваться разными методами: метод приготовления мишени 
из большого количества материала может оказаться непригодным в том 
случае, когда мишень следует изготовить из нескольких миллиграммов 
обогащенного препарата дорогостоящего изотопа; вопросы о характере 
Ii возможности применения подложки, о площади мишени также оказыва-
ются весьма существенными при выборе методики. В настоящем разделе 
эти вопросы будут обсуждены лишь очень кратко. Детальное рассмотрение 
методов изготовления тонких мишеней проводится в работе Яффе [1]. 

Проще всего проблема приготовления мишени решается в тех случа-
ях, когда можно достать готовую фольгу нужной толщины, изготовленную 
заводским способом. Однако возможность приобретения фольги различ-
ных металлов толщиной меньше нескольких мг/см2 весьма ограничена; 
наиболее доступными являются фольги пз алюминия, никеля и золота. 
Для приготовления мишеней из большинства металлов используют метод 
напыления в вакууме. Этот же метод применим для приготовления мише-
ней различной толщины из неметаллов и некоторых химических соедине-
ний. В ходе приготовления мишени напылением расходуется большое 
количество вещества, однако таким образом удавалось изготовить мишени 
даже из индивидуальных изотопов. Осадки можно напылять на подложки, 
выполненные из различного материала (металлическая фольга, полимер-
ные пленки). В том случае, когда необходимо иметь мишень без подложки, 
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применяют различные методы удаления или растворения последней; 
одним из самых удачных методов приготовления таких мишеней является 
напыление вещэства мишени на слой соединения, растворимого в воле 
(например, BaCl2, NaCl или глицерин), который наносится на стекло. 11ои 
осторожном рас творении этого слоя пленка пз вещества мишени всплывает. 
Таким способом были приготовлены пленки без подложек пз различных 
материалов. Толщина этих пленок достигала 0,01 мг/см2. Для нанесения 
небольших количеств материала иногда Otuiee эффективно не напыление 
в вакууме, а катодное распыление. 

Другим важным методом приготовления мишеней является электро-
осаждение. Этим способом можно получать мишени не только из металлов, 
но также из окислов и других соединений. В большинстве случаев электро-
осаждение можно осуществить почти количественно, что особенно важно 
при работе с обогащенными изотопами. Удаление материала подложки 
в этом случае обычно труднее, чем для мишеней, напыленных в вакууме; 
однако, если в качестве электрода для осаждения использовать очень тон-
кую металлическую пленку, полученную напылением в вакууме на 
полимерную фольгу, последнюю можно удалить растворением. Для приго-
товления мишеней применяли также методы электрофоретического осаж-
дения из суспензий. При использовании так называемого метода электро-
распыления вещество, из которого предполагается приготовить мишень, 
растворяют в органическом соединении и раствор помещают в капилляр. 
Между капилляром и металлической фольгой, укрепленной вблизи кончи-
ка капилляра, создают большую разность потенциалов, в результате чего 
раствор из капилляра разбрызгивается очень тонкой струей и на фольге 
образуется довольно равномерный осадок растворенного вещества. Элек-
трораспыление применяют для почти количественного нанесения очень 
тонких ( ч U. I мг/см2) пленок различных соединений на фольги-подложки. 

Описано множество других специфических методов приготовления 
мишеней. В некоторых случаях используют термическое разложение газов 
на горячих поверхностях, в частности для изготовления пленок бора, 
никеля и углерода соответственно из B2Iie , тетракарбонила никеля и CH3I. 

Приготовление мишеней из индивидуальных изотопов часто весьма 
затруднительно. В идеальном случае такие мишени следовало бы изготов-
лять прямо в установке для разделения изотопов, если нужный изотоп 
собирать на подложку мишени; такой метод, однако, может быть исполь-
зован далеко из в каждой лаборатории. 

Если к однородности образца не предъявляется слишком серьезных 
требований, можно в ряде случаев приготовить мишени седиментацией 
из суспензий, иногда с применением какого-нибудь связующего агента. 
Полезный, хотя и очень трудоемкий метод [2], предназначенный для ра-
боты с препаратами обогащенных изотопов или другими ценными мате-
риалами, состоит в том, что подложку мишени многократно смачивают пор-
циями спиртового раствора нитрата металла, содержащего небольшое 
количество цапонового лака. После каждого смачивания осадок прокали-
вают для удаления большей части органического вещества и протирают 
папиросной бумагой для улучшения однородности образца и свойств поверх-
ности мишени. Затем наносят следующую порцию раствора. Этим методом 
были приготовлены очень хорошие мишени из таких веществ, как окислы 
лантанидов и актинидов 

Измерение толщины мишеней. Во всех случаях, когда для исследо-
вания применяют тонкие мишени, необходимо уметь измерять их толщи-
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ны. Более того, в большинстве случаев предъявляются определенные тре-
бования и к постоянству толщины мишени на некоторой площади. Методы, 
используемые для определения толщины мишеней и степени их однород-
ности, весьма разнообразны. 

Измерения с помощью микрометров проводят лишь в редких случаях. 
Определение толщины мишеней без подложки часто проводят путем взве-
шивания образца с точно измеренной площадью. Этот метод применим 
в тех случаях, когда мишень нанесена на подложку; при этом подложку 
следует взвешивать перед нанесением мишени. Отношение веса мишени 
и подложки в этом случае не должно быть слишком мало. Взвешивания 
очень тонких мишеней необходимо проводить на микровесах. Гравиметри-
ческий метод не дает сведений об однородности мишени, однако некоторые 
данные об однородности мишени в большем масштабе можно получить, 
взвешивая несколько соседних участков мишени. 

Для измерения толщины тонких пленок можно использовать метод 
флуоресцентной рентгеновской спектрометрии. 

Для определения толщины и однородности тонких пленок в настоя-
щее время широко используют методы, основанные на поглощении а- и 
р-частиц в веществе [1]. Для этой цели применяют коллимироваиные пучки 
мопоэпергетических а - или р-частиц низкой энергии; исследуемую фольгу 
помещают между источником излучения и детектором. Методы, основан-
ные на использовании ос-излучателей, дают более точные результаты в том 
случае, если а-частицы достигают детектора почти в самом конце пробега. 
Тогда даже незначительные изменения толщины образца в большой сте-
пени отражаются на скорости счета детектора. Приборы для определения 
толщины материала, основанные на регистрации прошедшего через него 
а - или р-излучения, могут быть сравнительно простыми, если предназна-
чаются для относительных измерений и контроля однородности. Однако 
при тщательной калибровке их можно использовать и для абсолютных 
измерений толщины с точностью до 1—2 .чкг/см2. Один из наиболее удачных 
методов измерения толщины состоит в регистрации хорошо коллимирован-
ного пучка а-частиц до и после фольги с помощью спектрометра с высокой 
разрешающей способностью, например состоящего из полупроводникового 
детектора с амплитудным анализатором. Мерой средней толщины фольги, 
помещенной на пути луча, является сдвиг спектральной линии в сторону 
низких энергий; упгирение линии может дать некоторую информацию 
о неоднородности фольги в микромасштабе. Вместо радиоактивного источ-
ника а-лучей можно использовать также моноэнергетический пучок из 
ускорителя [3]. 

В ряде случаев значительно более целесообразно измерять толщину 
мишени не до облучения, а после него. Для этой цели образец с тщательно 
измеренной площадью растворяют и полученный раствор или его аликвот-
ную порцию подвергают химическому анализу. 

В. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ ЧАСТИЦ 
И ИНТЕНСИВНОСТИ ПУЧКОВ 

Почти при любом исследовании ядерной реакции необходимо знать 
энергию пли интенсивность потока бомбардирующих частиц или, чаще 
всего, и то и другое. Требования к точности такого рода сведений могут 
изменяться в широких пределах в зависимости от характера рассматривае-
мой проблемы. Разработаны различные методы определения энергии и ни-
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тенсивности пучков, пригодные для разных энергетических интервалов. 
В следующих i араграфах будут коротко рассмотрены основные .методы 
определения этих важных параметров, применяемые исследователями 
в области ядерной химии; особое внимание будет уделено трудностям, 
возникающим при подобных исследованиях. 

Определение энергии частиц. Наиболее точные методы определения 
энергии заряженных частиц основаны на измерении отклонения пучков 
в магнитном ил ч электрическом поле. Такого рода методы обычно исполь-
зуют при работ е с выведенными пучками ускорителей, рассчитанных на 
относительно низкие энергии (например, генератора Ван де Граафа, цик-
лотронов п линейных ускорителей). Они обычно применяются не только 
для определения энергии, но также и для выделения пз пучка групп моно-
энергетическнх частиц. Применение выделенных практически моноэнер-
гетических пучков частиц (разброс по энергиям порядка 0,1%) часто 
оказывается необходимым при изучении рассеяния или исследований 
в области ядерной спектроскопии и т. п. Однако этот метод, как правило, 
не практикуется при решении экспериментальных задач, представляющих 
интерес для специалистов в области ядерной химии (например, при опре-
делениях функций возбуждения), так как применение магнитного или 
электростатического анализа обычно приводит к очень сильному сниже-
нию интенсиввости пучка. 

Магнитное поле любого циклического ускорителя в определенной 
мере производи т разделение частиц по энергиям, и в принципе энергию пуч-
ка можно определить по значениям напряженности поля и радиуса орби-
ты. Для многих целей таких сведений об энергиях пучков достаточно. 
Максимальные энергии пучков циклотронов и синхроциклотронов можно 
оценить но характеристикам установок с точностью до 2—3"». Истинное 
значение разброса по энергиям в пучке обычно несколько меньше (как пра-
вило. около 19i). Однако, поскольку неоднородность пучка обусловлена 
главным образом неконцентричностыо орбит (которая в свою очередь 
зависит от оптики ионного источника), значение разброса по энергии в про-
центах возрастает с уменьшением радиуса орбиты. Ilo этой причине может 
произойти значительное искажение функций возбуждения, полученных 
путем использования внутренних пучков, движущихся по орбитам различ-
ных радиусов в циклотронах или синхроциклотронах. Тем не менее 
изменение радт уса орбиты часто оказывается единственным практическим 
методом получения различных необходимых энергий в условиях работы 
на синхроциклотроне. 

11ри работе на синхротроне энергия частицы в каждый момент цикла 
ускорения однозначно определяется значением мгновенной радиочастоты 
и величиной радиуса равновесной орбиты. Частоту измерить значительно 
легче, чем получить столь же точные значения параметров магнитного 
поля. Поэтому энергии частиц в синхротронах можно легко определять 
с точностью примерно до 19о. Более того, энергию частиц можно легко 
варьировать пут ем изменения момента времени в цикле ускорения, когда 
снимается радиочастотное поле. Зависимость энергии от времени снятия 
радиочастотного поля для синхротронов обычно бывает известна. 

Для точного измерения энергии частиц при достаточно низких уровнях 
энергии в настоящее время шире применяются кристаллические детекто-
ры. Однако для измерения энергий ниже 50 или 100 Мэв исследователи 
в области ядер ioii химии чаще всего пользуются экспериментальными зна-
чениями пробегов частиц в веществе и соотношением пробег— энергия. 
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Величину пробега можно определять различными методами, однако во 
всех случаях необходимо применять поглотители и тот или иной детектор. 
В качестве детектора можно использовать цилиндр Фарадея (в особенно-
сти если необходимо измерять не только интенсивность, но и энергию пуч-
ка) или почти любое радиометрическое устройство. Удобным индикатором 
пучка может служить обесцвечивание синего целлофана. При работе на 
циклотроне исключительно большое значение имеет возможность дистан-
ционного измерения пробега частиц в поглотителе. Для этой цели удобно 
использовать диск, который при вращении с помощью сервомеханизма по-
следовательно вводит в пучок поглотители различной толщины, закреплен-
ные на его окружности. 

Точность абсолютных измерений энергии частиц методами поглоще-
ния зависит от используемого соотношения между пробегом и энергией; 
при энергии 40 Мэв эта величина, вероятно, не может быть лучше 0,5 — 1 %. 
В ряде случаев, однако, важно определить лишь относительную точность 
измерения двух или более значений энергий; она может оказаться значи-
тельно выше, чем точность абсолютных значений. Применение поглоти-
телей из фольги позволяет не только определить пробеги частиц, но и по-
низить энергию пучка, что используется, например, при исследовании 
функций возбуждения методом «стопы фольг». В этом случае бомбардиров-
ке подвергают целую стопку из чередующихся фольг-мишеней из исследуе-
мого материала и фольг-поглотителей нужной толщины, что позволяет 
определить эффективные сечения реакции при различных энергиях бом-
бардирующих частиц. Этот экспериментальный метод позволяет получить 
сведения о характере функции возбуждения даже без регистрации интен-
сивности. Однако для того чтобы надежно определить энергию частиц пуч-
ка при реакциях в той или иной фольге-мишени, необходимо, как прави-
ло, использовать соотношение между пробегом и энергией для нескольких 
веществ. Кроме того, исследование может осложняться образованием в по-
глотителях вторичных частиц и изменением энергии частиц пучка при рас-
сеивании (ср. гл. IV, раздел А). Моноэнергетические пучки с более низкими 
энергиями можно довольно успешно получать с помощью замедлителей 
и последующего магнитного анализа (в том случае, когда допустимо 
уменьшение интенсивности в 10 — 100 раз). Такой метод снижения энергии 
становится все менее целесообразным с увеличением энергии частиц, что 
обусловлено усилением разброса по энергии и образования вторичных 
частиц в этих условиях. Для энергий выше 100 Мэв этот метод приме-
няется очень редко. 

Измерение потока нейтронов. Величина потока тепловых нейтро-
нов, например в ядерном реакторе, определяется путем активации соеди-
нения с известным значением эффективного сечения. В качестве монитора 
чаще всего используют золото (Au197), из которого при захвате нейтрона 
(эффективное сечение о —- 99 барн) образуется изотоп An198 с периодом 
полураспада 2,698 дня. Число атомов Аи1"8, образованных из W мг An1a7 

в конце облучения длительностью t сек в потоке тепловых нейтронов nv, 
равно 

A j 9 8 = nv • о • J j L • 6,02 • 1020 ( 1 ~ f A t ) , 

где Я — постоянная распада Ан198 в сек-1, nv — поток нейтронов в 1 !см2-сек 
(« — число нейтронов в одном кубическом сантиметре и V = 2,2-
• IO5 см/сек — наиболее вероятная скорость максвелловского распределения 
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при 20 ). Поскольку величины W и t легко измерить, а а предполагается 
известным, задача определения потока нейтронов nv сводится, в сунщостн. 
к нахождению Ar

f9s — числа атомов Au198, т. е. к измерению абсолютной 
скорости распада. К счастью, схема распада An198 довольно проста и до-
пускает примежн не метода совпадении, описанного в разделе Е. Для изме-
рения мощности потока нейтронов можно использовать и другие реакции 
радиационного захвата, например Со5" (п, у)Со00. Во всех этих случаях 
необходимо, чтобы выполнялся закон а ~ 1/г;, так чтобы максвелловское 
распределение скоростей можно было бы заменить одним значением v 
— 2200 мIсек (см. приложение В). 

Измерение потока заряженных частиц [4]. Для абсолютных измере-
ний потоков заряженных частиц чаще всего используют цилиндр Фарадея. 
Это устройство представляет собой изолированный электрод, предназна-
ченный для поглощения всех сталкивающихся с ним частиц пучка, а так-
же всех заряженных вторичных частиц, образующихся в веществе элект-
рода. Частное от деления полного заряда цилиндра Фарадея на заряд 
одной частицы (<? для протона, 2е для а-частицы и т. и.) позволяет опре-
делить общее число частиц, вошедших в цилиндр. Заряд Q можно измерить 
по падению напряжения ZiF в цепи, содержащей конденсатор с известно]"! 
емкостью С (Q — CAV). Чаще используют нулевой метод, состоящий в точ-
ном измерении потенциометром того напряжения, которое следует подать 
через конденсатор, чтобы восстановить начальный потенциал цилиндра. 
В лучших из известных, методов применяют электронные схемы, позволяю-
щие измерять ток в цепи и поддерживать потенциал цилиндра близким 
к нулю. 

Изготовление цилиндров Фарадея довольно затруднительно по ряду 
причин. Необходима хорошая изоляция, прибор должен работать в высо-
ком вакууме, так как ионизация газа вблизи цилиндра может исказить 
результаты. Ilp.i изготовлении цилиндров Фарадея основное внимание 
уделяют тому, чтобы обеспечить поглощение вторичных заряженных 
частиц, в особенности вторичных электронов. Для уменьшения телесного 
угла утечки вторичных электронов электрод выполняют в форме чаши 
с отверстием малого диаметра и относительно большой глубиной. Рассея-
ние электронов можно устранить также при использовании магнитных 
полей в сотни гаусс. С другой стороны, в цилиндр Фарадея не должны 
попадать вторичные электроны, образованные при взаимодействии пучка 
с любыми другими объектами (например, с окошками, коллиматорами и т.п.). 
С ростом энергии пучка удержание вторичных заряженных частиц стано-
вится все труднее, так что размер цилиндров Фарадея, применяющихся 
для измерения пучков с энергиями в несколько сотен Мэв, становится 
весьма значительным. 

В силу ряда практических соображений другим методом определения 
полной энергии пучка, применяющимся только в случае сравнительно 
невысоких энергий, является калориметрия. Если пучок и все обра-
зующиеся вторичные частицы поглотить в калориметре, то, измеряя выде-
ляющееся тепло, можно измерить произведение энергии отдельной части-
цы и числа частиц в пучке. Одним из преимуществ калориметрического 
метода является возможность его использования при исследовании пучков 
внутри ускорителей, где сильные магнитные и электрические поля затруд-
няют применение цилиндра Фарадея. В случае выведенных пучков удоб-
нее применять цилиндр Фарадея. 
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При более высоких энергиях (>100 Мэв) абсолютные измерения 
интенсивности пучка обычно основываются на подсчете индивидуальных 
частиц с помощью телескопической системы счетчиков или ядерных фото-
эмульсий [51. Эти методы применимы для анализа пучков сравнительно 
небольшой интенсивности; калибровку вторичных устройств для измере-
ния более высоких интенсивностей обычно проводят исходя из этих абсо-
лютных методов. Регистрацию слабо ионизирующих частиц с общей 
интенсивностью примерно до 5-IO8 частица !см2 (независимо от распределе-
ния интенсивности по времени) удобно осуществлять с помощью ядерных 
фотоэмульсий. Измерения с помощью телескопической системы счетчиков 
возможны только в условиях, когда потери за счет разрешающего времени 
малы; поэтому максимальная средняя интенсивность, которую можно 
зарегистрировать данной телескопической системой счетчиков и подсобной 
аппаратурой, в большой степени зависит от распределения интенсивности 
пучка по времени, которая в синхротронах характеризуется зависимо-
стью с резкими максимумами. 

Калибровка мониторов. При наличии надежного метода регистрации 
пучка можно в принципе прокалибровать по нему любое другое устрой-
ство. При использовании «вторичных» мониторов следует с известной осто-
рожностью относиться к результатам, полученным вне области предва-
рительной калибровки; в ходе калибровки необходимо контролировать 
линейность получаемой зависимости. Это имеет особенно важное значе-
ние для любых приборов, регистрирующих ионизацию или световые кван-
ты (сцинтилляционные и черенковские счетчики). В литературе описано 
много типов мониторов, характеризующихся рядом преимуществ и недо-
статков [41. 

Наилучшими мониторами могут служить ядерные реакции с известны-
ми сечениями. Они особенно полезны при исследованиях в области ядерной 
химии и практически свободны от затруднений, связанных с нелинейно-
стью. На практике знание абсолютных значений сечений не требуется, 
если активность продукта реакции измеряется (желательно без химическо-
го отделения от фольги-мишени) в тех же самых условиях, в которых она 
измерялась при калибровке по абсолютному монитору. Метод монитори-
рования пучка, основанный на измерении наведенной радиоактивности, 
можно использовать почти в любом энергетическом интервале. Однако наи-
большее значение этот метод приобретает в области высоких энергий 
(>100 Мэв) в силу следующих причин: 

1. Рассеяние и поглощение в тонких фольгах в этом случае имеет 
относительно меньшее значение, причем фольга-мишень и фольга-монитор 
подвергаются воздействию идентичных пучков (число и энергия частиц 
одинаковы, что не имеет места при низких энергиях). 

2. Во внутренних пучках синхроциклотронов и протонных синхротро-
нов эффективные потоки частиц через мишени могут намного превышать 
интенсивности циркулирующих пучков пз-за многократного прохождения; 
число прохождений зависит от энергии частиц, характеристик ускорите-
ля, толщины H состава мишени, и поэтому активация фольги-монитора, 
находящейся в пачке фольг-мишеней, является единственным надежным 
средством определения эффективного потока частиц через мишень. Облу-
чения в циркулирующих пучках часто имеют большие преимущества как 
раз потому, что многократное прохождение повышает эффективную 
интенсивность пучка во много раз по сравнению со значительно легче 
регистрируемой интенсивностью выведенного пучка. 
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Ядерные реакции, которые удобны для использования в качестве 
мониторов пучков протонов с высокими энергиями, представлены в табл. 23 

Tаблица 'J-H 

Ядерные реакции, применяемые д.гя .пониторировапия 
пучков протонов высоких энергий 

Р е а к ц и я ; |) 

Период 
п о л у р а е - Огяов-

НОЙ TllII 
Сечение, Muaini 

П р и м е ч а н и я Р е а к ц и я ; |) 
д у к т а 

pea кции 
излуче-

ния 300 Мэг, 3 В-)/-. 3 0 Бэв 
П р и м е ч а н и я 

I ЛЦр, рп)CU 20,4 мин P+ 35,8 27. I 26 .8 Л у ч ш и й .Мо-
нитор д л я ма-
лых времен 
о б л у ч е н и я 

.\J2T(p, 3p»)Na 2 4 15.0 час P- V 10,1 9,1 8 .6 Чувстви-
тельна т а к ж е 
г; вторичным 
частицам ма-
лой анергии 

Л12"(р, spa!!)?™ 110 Mllll P+ 6,6 Ii, 8 6 ,2 
<:Щр, spall)Bc' 5 3 , 6 Ilueii Y 10,0 10,3 « 1 , 2 Применяет -

ся при д л и -
тельных облу-
ч е н и я х 

Ли 1я'(р. spainTW*9 4 ,1 ч не а 0 , 0 1 :!'••) Порог при 
энергии 
= 600 M.,в 

'M О б о з н а ч е н и е (/•• *рпН) п р и м е н я е т с я д л я р е а к ц и и с к а л ы в а н и я . 
") З н а ч е н и я сечонпй р е а к ц и й в з я т ы нз р а б о т ы [ 5 ] . 
в ) Сечения, нрниоцимые д л я р е а к ц и и о б р а з о в а н и я Т Ь 1 » , о т н о с я т с я к- той доле и з о т о п а , 

к о т о р а я р а с п а д а е т с я о и с п у с к а н и е м и - ч я с т и ц ы . 

Реакция С1г(р, рп)С11 тщательно прокалибрована абсолютными методами 
в широком интервале энергии (50 Мэв —30 Бэв). Однако, так как период 
полураспада C u составляет только 20 мин, эту реакцию целесообразно 
применять только при относительно коротких облучениях. JJo этой при-
чине в качестве монитора чаще используется реакция образования Л а24 

из алюминия. Эффективное сечение этой реакции почти не зависит от энер-
гии протонов в интервале от 100 Мэв до 30 Бэв. Активность облученной 
алюминиевой фольги можно легко измерить без проведения химических 
операций разделения; через 21 час после облучения все короткоживущие 
изотопы распадаются и активность Na24 можно наблюдать в отсутствие 
других радиоактивных примесей. Недостаток этого метода состоит в том, 
что Na24 может образовываться в мишени также при действии вторичных 
нейтронов с низкими энергиями по реакции Al27 (п, а)Nа2 4 . Образование 
F l 8 ИЗ алюминия в меньшей степени зависит от вторичных процессов 
и поэтому может служить при некоторых условиях более надежным монито-
ром. Последняя реакция из представленных в табл. 23 — образование из 
золота «-излучающего Tb14" — обладает той особенностью, что имеет очень 
высокий порог (з* 600 Мэв). Содержание «-радиоактивного Tb14si (ti„2 = 
= 4,12 час) легко определить в облученном образце золотой фольги после 
распада короткоживущих а-активных изотопов. Все эти реакции, исполь-
зуемые в качестве мониторов, подробно рассмотрены в работе [5]. 
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Г. ХИМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ОБЛУЧЕННЫХ МИШЕНЕЙ 

Этот раздел посвящен рассмотрению проблем очистки и выделения 
радиоактивных изотопов, образованных в результате ядерных реакций. 
Такого рода задачи возникают перед исследователями в области ядерной 
химии или радиохимии по крайней'мере в двух случаях: 1) когда надо оп-
ределить выход известного продукта ядерной реакции или просто получить 
и изолировать его в целях дальнейшего использования. При этом может 
возникнуть необходимость выделения из мишени определенного изотопа 
в радиохимически чистом виде (иногда даже свободным от ряда неактивных 
примесей) и в форме определенного химического соединения; 2) когда воз-
никает задача определения атомного номера, массового числа или периода 
полураспада вновь открытого или неидентифицированного изотопа. При-
менение химических методов разделения необходимо в обоих случаях 
в силу следующих причин: 

1. Бомбардировка ядер почти всегда сопровождается одновременным 
протеканием реакций нескольких типов. Вследствие этого возникает не-
обходимость разделения продуктов различных реакций. 

2. В условиях облучения образуются также побочные радиоактивные 
продукты из примесей в веществе мишени. 

Загрязняющие образец примеси (помимо обычных химических приме-
сей) появляются и в ходе самой бомбардировки; в частности, при облуче-
нии на циклотроне, когда мишень для удобства охлаждения припаивается, 
напрессовывается или наносится на металлическую подложку методом 
электроосаждения, а также может быть завернута в металлическую 
фольгу, следует принимать во внимание продукты ядерных превращений 
в веществе контейнера, подложки, припоя и флюсов. 

При облучении медленными нейтронами единственным процессом, 
протекающим в подавляющем большинстве элементов мишеней, является 
(п, у)-реакция. Следовательно, при облучении медленными нейтронами 
достаточно чистых веществ, может быть, и нет необходимости производить 
химические разделения. Однако в это.м случае радиоактивный продукт 
реакции является изотопом элемента мишени и для получения высоких 
удельных активностей иногда весьма желательно освободить его от боль-
шей части массы мишени. Методы, разработанные для этих целей, описа-
ны в разделе Д гл. VII. В данном разделе рассмотрим только методы выде-
ления продуктов ядерных реакций, не являющихся изотопами элемента 
мишени. 

Сравнение с обычными аналитическими методами. Химические раз-
деления, применяемые радиохимиками при анализе облученных мишеней, 
во многом аналогичны обычным аналитическим методам, однако имеют 
и некоторые важные отличительные особенности. Одной из них является 
фактор времени, имеющий весьма существенное значение при исследовании 
радиоактивных изотопов с малыми периодами полураспада. Простые 
методы анализа, например обычное разделение двух катионов, могут стать 
весьма трудными, если проведение реакции, сушку осадков и приготов-
ление из них образцов необходимо провести за несколько минут. Обычные 
аналитические методики, включающие длительное нагревание, медленное 
фильтрование и другие медленные стадии, совершенно неприменимы для 
разделения короткоживущих изотопов. Поэтому разработаны экспрессные 
методы, позволяющие проводить разделения всего лишь за несколько се-
кунд 16, 71. 
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При радиохимических разделениях, по крайней мере в тех случаях, 
когда образцы подвергались облучению частицами с небольшими анерги-
ями, обычно приводится иметь дело с несколькими элементами, имеющи-
ми близкие атомные номера. Поэтому методы, предполагаемые полными 
схемами качественного анализа, часто следует изменять или сокращать. 
С другой стороны, разделение соседних элементов часто оказывается 
достаточно затруднительным, что можно видеть на примере таких групп, как 
Ru, Rli, Pd или Hf, Та, или любой последовательности соседних редкозе-
мельных элементов. Продукты реакций, протекающих под действием 
частиц с очень высокими энергиями, а также фрагменты, образующиеся при 
делении ядер, могут иметь атомные номера, различающиеся в довольно 
широких пределах. В этих случаях методы разделения значительно боль-
ше напоминают обычные схемы анализа или чаще предназначаются для 
отделения одного или нескольких элементов от всех остальных. Послед-
няя группа методов особенно необходима при выделении короткоживущих 
изотопов, потребовавшем разработки множества специфических приемов. 

При радиохимических разделениях получение высокого выхода часто 
не имеет особого значения в том случае, если величину выхода можно оце-
нить. Может оказаться, что важнее получить 50®«-ный выход (или даже 
10/6-яый) отделяемого радиоактивного элемента за 10 мин, чем 99?п-ный 
выход за 1 час (особенно если период полураспада изотопа составляет 
10—20 мин). Высокая химическая чистота препаратов радиоактивных 
веществ требуется далеко не всегда. Для идентификации и изучения радио-
активных элементов и при многих исследованиях методом меченых атомов 
она не имеет существенного значения. Для большинства биологических 
исследований, однако, может потребоваться высокая химическая чистота 
препарата. С д )угой стороны, радиохимическая чистота необходима во 
всех случаях и часто должна быть очень высокой. 

Предосторожности, необходимые при работе с радиоактивными ве-
ществами. В некоторых случаях наличие радиоактивного излучения 
может оказывать влияние на процессы разделения. При очень высоких 
уровнях актив! ости (скажем, порядка IO12 (3-распадов в минуту на 
миллилитр раствора) химическое действие излучения (например, разло-
жение п нагрев воды или других растворителей) может повлиять па про-
цессы разделения. Однако значительно более важным является тот факт, 
что уже при существенно более низких уровнях активности, особенно 
в случае у-препаратов, исследователь, проводящий разделение, получает 
опасные дозы излучения, если процесс не осуществляется дистанционно 
или за защитным экраном достаточной толщины. При более низких уровнях 
активности, нанэпмер если активность образца составляет несколько мпк-
рокюри и опасность облучения минимальна, все Hie важно не допустить 
радиоактивных загрязнений лабораторий, чтобы не повысить фон счетчи-
ка H не затруднить определение малых активностей. Опасности радиоактив-
ных загрязнений и, следовательно, необходимые меры предосторожности 
обусловлены многими факторами, в частности количеством исследуемого 
радиоактивного изотопа, природой и энергией излучения, периодом полу-
распада и, возможно, химическими свойствами соединения. 

При работе с источниками радиоактивного излучения следует выпол-
нять некоторые общие правила техники безопасности. Для определения 
уровня активности на рабочем месте необходимо использовать дозиметри-
ческую аппаратуру (гл. V, раздел Г) и в соответствии с этим установить, 
какой метод зашиты необходим. Все операции должны по возможности осу-
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ществляться в вытяжном шкафу с достаточной кратностью обмена или 
в сухих камерах. Чтобы избежать загрязнений в случае разливания рас-
твора, лучше всего работать над кюветой или поверхностью, покрытой 
фильтровальной бумагой. Радиоактивные растворы не следует набирать 
в пипетку ртом. Вещества с активностью даже в несколько микрокюри 
нельзя трогать голыми руками. В условиях работы образец должен обыч-
но находиться в контейнере, из которого при необходимости его извлекают 
щипцами или руками в перчатках. При несколько более высоких уровнях 
у-излучеиия (обычно в пределах милликюри) разделения необходимо 
вести за защитными экранами из свинца, которые обычно собирают из свин-
цовых кирпичей в форме, удобной для проведения конкретной работы. 
В этом случае операции осуществляются с помощью захватов или других 
приспособлений. Для работы с препаратами очень больших активностей 
(выше IO12 у -квант! мин) необходимо применять более сложные методы 
дистанционного управления и контроля. Очевидно, что в этих условиях 
процессы химического разделения оказываются более трудоемкими и ча-
сто требуют значительного видоизменения. 

Более подробное рассмотрение вопросов техники безопасности при 
работе с радиоактивными веществами и способов защиты от облучения 
можно найти в работах [8, 9, 10, 11, 12, 13]. 

Носители. Количество радиоактивного вещества, образующегося 
в условиях облучения, обычно очень мало. Отметим, например, что образец 
37-минутного Cl38 с активностью IO8 распад !сек весит около 2-IO - 1 1 г. Ко-
личество изотопа Sr89 (с периодом полураспада 51 день) с той же активно-
стью весит 1-10"7 г. Таким образом, вещество, которое приходится выде-
лять радиохимическими методами, часто содержится в мишени практи-
чески в невесомых количествах*. Ясно, что обычные аналитические 
методы, включающие осаждение и фильтрование или центрифугирование, 
неприменимы для выделения таких ничтожных количеств. При очень боль-
ших разбавлениях (при исследовании методом радиоактивных индикаторов) 
вещества часто проявляют иные свойства, чем растворы тех же веществ 
обычных концентраций. Для ультрамалых концентраций веществ большое 
значение может иметь адсорбция на стенках сосуда, пылинках и других 
взвешенных частицах. 

На практике к образцу, содержащему радиоактивное вещество, обыч-
но добавляют некоторое количество нерадиоактивного изотопа того же 
элемента, которое служит носителем исследуемого микрокомпонента во 
всех последующих химических реакциях. В большинстве случаев бывает 
недостаточно добавлять носитель только для определенного выделяемого 
продукта ядерного превращения. Часто оказывается необходимым добав-
лять носители также и для других активностей, известных или предпо-
лагаемых, включая образованные из примесей в мишени. 

Во многих случаях не обязательно добавлять носители для всех при-
сутствующих радиоактивных изотопов в отдельности, так как некоторые 
элементы могут проявлять в достаточной мере одинаковые свойства и, 
следовательно, следы одного из них могут быть захвачены макроскопиче-
скими количествами другого. Например, нерастворимый сульфид, такой, 
как CnS, как правило, адсорбирует микроколичества ионов Hg2+, Bi3h, 

* Действительно, масса элемента, образованного ирн ядерной реакции, часто 
оказывается меньше масс примесей нерадиоактивных изотопов того же элемента в веще-
стве мишени и в реактивах, используемых в процессах разделения. 
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Pb2b
1 которые также образуют сульфиды, нерастворимые в кислотах. 

С другой стороны, многие осадки (например, BaSO4 или Fe(OH)3) имеют 
склонность захватывать или адсорбировать многие посторонние вещества, 
и поэтому необходимо добавлять носители не только для ионов, которые 
предполагается осадить, но и для тех ионов, которые должны при этом 
остаться н растворе*. 

Например, если радиоактивный цинк нуяшо отделить от трехвалент-
ного железа при осаждении из раствора Fe(OH)3 избытком аммиака, весь 
меченый цинк может остаться в растворе только при добавлении необхо-
димого количества неактивного цинка. В таких случаях носитель иногда 
называют удерживающим носителем (или «антиносителем»). В дальней-
шем вкратце будут рассмотрены те случаи, в которых применение носите-
лей не обязательно. 

Ранее было отмечено, что часто наибольшее значение имеет очень 
высокая степень радиохимической чистоты препарата. Нередко активность 
исследуемого продукта составляет лишь незначительную долю общей 
активности мишени, однако данный продукт может быть полностью очищен 
от других радиоактивных примесей. Столь высокая степень очистки обыч-
но легко достигается путем повторного отделения примесей с помощью 
новых порций носителя, до тех пор пока удаляемые фракции не станут 
достаточно неактивными. Этот принцип «отмывания» можно проиллюстри-
ровать отделением слабой активности кобальта ог примесей радиоактивной 
меди. К 0,3 M раствору HC.I, содержащему указанные радиоактивные 
вещества, добавляют соли кобальта и меди в качестве носителей, осаждают 
сульфид меди и отделяют его центрифугированием, избыток H2S удаляют 
при кипячении, к фильтрату добавляют новую порцию соли меди и повто-
ряют процесс до тех пор, пока осадок CuS не станет практически неактив-
ным. Этот метод применим не только к реакциям осаждения. Примеси 
радиоактивного железа можно удалить многократным извлечением FeCl3 
из 9 M раствора HCl изопропиловым эфиром, добавляя новые порции 
FeCl3 в качестве носителя после каждой экстракции. При использовании 
данного метода следует, однако, быть уверенным, что в каждом цикле вме-
сте с примесями не происходит частичного удаления основного исследуемо-
го вещества. При правильной работе активность последовательно отделяе-
мых фракций, содержащих примесь, должна существенно уменьшаться 
(и приблизительно равными долями, если условия проведения каждой ста-
дии примерно одинаковы). 

Добавленное неактивное вещество может служить носителем для ра-
диоактивного продукта только в том случае, если они оба находятся в од-
ню! н той же химической форме. Например, трудно ожидать, чтобы неак-
тивный иодид мог служить носителем активного иода, находящегося в фор-
ме иодат-иона; фосфат натрия не будет носителем для элементарного 
радиоактивного фосфора. Химическую форму, в которой продукт превраще-
ния оказывается после ядерной реакции, обычно трудно предсказать. Ответ 
на этот вопрос толучен лишь для очень немногих случаев. Однако часто 

* Б первые десятилетия после открытия радиоактивности ученые проявляли 
значительный интерес к законам, управляющим соосажденпем и адсорбцией, а так-
же к процессам, лежащим в основе действия носителей [14 |. В настоящее время иссле-
дования а атой области ведутся не так интенсивно: установлены лишь некоторые общие 
зависимости, позволяющие предсказать возможность соосажденпя в тех н.тн иных 
условиях. Полезное общее правило, выведенное в 1913 г. Фаянсом, можно сформули-
ровать следующим образом: условия, при которых вещество осаждается в макроьолп-
чествах, благоприятны для соосажденпя следов этого соединения с посторонним 
ветцеством. 
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можно путем соответствующей обработки мишени перевести радиоактивное 
вещество в нужную химическую форму. Например, если цинковую мишень 
растворить в сильно окислительной среде (скажем, в HNO3 или HCl -
--H2O2), любой изотоп меди, образованный при ядерных реакциях, будет 
обнаружен в форме Cn2". Во всех случаях, когда возникают какие-либо 
сомнения относительно химической формы продукта ядерного превращения, 
например его валентности, присутствия в составе комплексных или 
недиссоциированных соединений, единственным возможным способом избе-
жать затруднений является добавление носителя во всех возможных фор-
мах с последующим превращением всех их в одну форму. Если операцию 
превращения валентных форм провести до добавления носителя, резуль-
таты могут оказаться неудовлетворительными. Не всегда целесообразно 
добавлять носитель (например, иод) в наивысшем валентном состоянии 
(IO4) и восстанавливать до низких степеней окисления (I2). В этом слу-
чае восстанавливаются, по-видимому, не все атомы радиоактивного иода, 
существующие первоначально в промежуточных состояниях окисления. 

До сих пор не обсуждался вопрос о количествах прибавляемых носи-
телей. На практике обычно используют примерно 2—20 мг каждого 
вещества-носителя; количества менее 1 мг применяют только в редких слу-
чаях. При выделении изотопа из больших по весу мишеней иногда тре-
буются большие количества носителей (от 100 до 500 мг) *. Для определе-
ния химического выхода на каждой отдельной стадии или по крайней 
мере для всего процесса в целом часто необходимо измерять количество 
носителя на различных этапах работы. В таких случаях неудобно использо-
вать очень малые количества носителя. С другой стороны, при изготовле-
нии источников с большими удельными активностями количества носителя 
должны быть по возможности малы. Удельную активность образца иногда 
выражают как отношение числа радиоактивных атомов к общему числу 
атомов данного элемента в образце. Более удобно выражать ее в скорости 
распада, отнесенной к единице веса. Высокие удельные активности особен-
но необходимы во многих биологических и медицинских исследованиях, 
а также при решении физических или химических задач с помощью радио-
активных индикаторов в тех случаях, когда требуется малое поглощение 
излучения в самом образце или когда в ходе работы происходит очень боль-
шое разбавление. 

Образцы с очень высокими удельными активностями можно полу-
чить, применяя на первых стадиях разделения неизотопный носитель, 
который затем может быть отделен от радиоактивного вещества. При выде-
лении радиоиттрия Y 8 8 ( £ I <2 108 дней) из стронциевых мишеней, подвер-
гавшихся бомбардировке дейтронами в качестве носителя радиоактивного 
Y3+, можно использовать ион Fe8". Гидроокись железа осаждают, отде-
ляют центрифугированием, промывают, затем снова растворяют и после 
добавления еще некоторого количества стронция в качестве удерживающего 
носителя осаждают Fe(OH)3 еще несколько раз для достижения возможно 
более полного отделения от активного стронция. Наконец гидроокись 
железа, являющуюся носителем радиоактивного иттрия, растворяют в 9 M 
HCl и экстрагируют хлорид железа изопропиловым эфиром, причем 
активный иттрий остается в водной фазе практически без носителя. Исполь-
зование неизотопных носителей имело особое значение в первых работах 
с искусственно полученными элементами, которые не встречаются в при-

* 13 радиохимической лаборатории удобно иметь готовые растворы большого 
числа элементов. Концентрация этих растворов может составлять от I до 10 мг мл. 
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роде (гл. VII, раздел Е). Например, большинство химических процессов, 
применявшихся во время второй мировой войны для отделения плутония 
от облученного у рана в промышленном масштабе, было разработано с по-
мощью индикаторных количеств элементов еще до того, как были получе-
ны весомые количества плутония. Общее правило, приближенно выпол-
няющееся при соосаждении веществ в ультрамалых концентрациях с не-
изотопными носителями, указано в примечании на стр. 398. 

Не все химические операции требуют прибавления носителей. Неко-
торые реакции, особенно те, в которых не участвуют твердые фазы, иногда 
можно осуществить и с микроколичествами вещества без применения 
носителей. Ввиду чрезвычайной важности получения высоких удельных 
активностей было уделено много внимания разработке методов приготовле-
ния образцов ряда радиоактивных веществ без носителя (см. работы [15, 
101). В последующем кратком описании различных химических методов 
разделения будет указано, какие из них пригодны для приготовления пре-
паратов без носителя. Подробные описания многих радиохимических 
методов выделения и очистки большинства элементов (за исключением II, 
Не, Li и В), в частности без носителей, приводятся в ряде монографий [7]. 

Осаждение. В большинстве радиохимических разделений, как и 
в обычных методах химического анализа, важную роль играют методы 
осаждения. При этом основная трудность возникает в связи с увлечени-
ем в осадок других радиоактивных продуктов. Некоторые осадки,напри-
мер MnO2 и гидроокись железа, настолько эффективны в этом отношении, 
что их иногда специально добавляют для удаления малых количеств при-
месей. Другие осадки, например фториды редких земель и сульфид меди, 
осаждаемые в кислом растворе, или элементарный теллур, выделяющий-
ся в осадок при восстановлении сернистым ангидридом, почти не адсорби-
руют вещества, растворимые в данных условиях; эти радиоактивные 
вещества, следовательно, можно иногда отделить (сохранить в растворе) 
без прибавления удерживающих носителей. Большинство осадков прояв-
ляет в этом отношении промежуточные свойства. Радиоактивное вещество, 
находящееся в растворе без носителя, может адсорбироваться также и на 
осадках, полученных предварительно и добавляемых к раствору в виде 
суспензии. Однако выделение на заранее приготовленных осадках обычно 
менее эффективно, чем соосаждепие. 

Радиоизотоп, для которого возможны две степени окисления, можно 
выделить в чистом виде путем последовательных процессов осаждения 
в одном из валентных состояний, переведения в другое валентное состоя-
ние и осаждения захваченных примесей. Например, очистку Ce от приме-
сей других радиоактивных элементов иногда проводят путем повторения 
нескольких циклов, включающих осаждение иодата церия, восстановле-
ние до Ce(III), осаждение иодата циркония (при этом трехвалентный Ce 
остается в растворе) и еще одно окисление до Ce(IV). 

Выше уже приводился приме]) использования Fe(OH)3 в качестве 
непзотониого носителя иттрия с высокой удельной активностью. Анало-
гичный .метод можно применять и для выделения других двух- и трехва-
лентных катионов, которые соосаждаюгся с Fe(OH)3, например Be2 - . 
Cr3+, Bi31', редких земель и даже некоторых анионов, например фосфат-
иона (метод эффективен в том случае, если выделяемое радиоактивное 
вещество окажется в данных условиях единственным соединением, которое 
адсорбируется гидроокисью железа). В ряде случаев с успехом применяют 
и другие реакции соосаждения, особенно если последующее отделение 
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радиоизотопа от неизотопного носителя может быть осуществлено каким-
либо методом, отличным от осаждения. 

Адсорбция на стенках стеклянных сосудов и на фильтровальной 
бумаге, которая иногда сильно затрудняет работу, в ряде случаев была 
успешно использована для разделения элементов. Например, иттрий коли-
чественно адсорбируется без носителя на фильтровальной бумаге из ще-
лочного раствора стронция при таких концентрациях, при которых еще 
не достигается произведение растворимости гидроокиси иттрия. 

Ионообменное разделение. Исключительно удобный метод разделения, 
используемый как с применением носителей, так и без них, состоит в ад-
сорбции смеси ионов на ионообменной смоле и последующем избиратель-
ном вымывании отдельных ионов. В ряде работ описаны очень эффективные 
методы разделения с помощью катионитов и анионитов [17—21]. Большин-
ство катионообменных смол (например, амберлит IB-I или дауэкс-50) 
представляет собой синтетические полимерные продукты, содержащие 
свободные сульфогруппы. Анионообменные смолы, например дауэкс-1, 
обычно содержат четвертичные аминогруппы с подвижными ионами гидро-
ксила. Распределение любого элемента между раствором и смолой в боль-
шой степени зависит от природы ионных форм этого элемента (гидрати-
рованный ион или различные анионные или катионные комплексы), от их 
концентрации и, следовательно, от состава раствора. Можно подобрать 
условия, при которых почти для любой пары ионов это распределение будет 
различным. 

На практике раствор разделяемых элементов пропускают через 
колонку с тонкоизмельченной смолой, причем условия (состав раствора, раз-
меры колонки и скорость пропускания) выбираются таким образом, чтобы 
адсорбция происходила в узкой зоне верхней части колонки. В простейшем 
случае некоторые ионы пройдут через колонку, в то время как другие будут 
адсорбированы ионообменником. Так, например, Ni(II) и Co(II) разделя-
ют путем пропускания 12 M солянокислого раствора этих элементов через 
колонку с дауэксом-1. Co(II) образует отрицательно заряженный хлорид-
ный комплекс [CoCl4]2- и удерживается в смоле, в то время как Ni(Il), 
по-видимому, не образует такого комплекса и остается в растворе. 

Чаще на ионообменной смоле адсорбируется сразу несколько разных 
ионов, которые затем разделяют путем пропускания через колонку рас-
творов, отличающихся по составу от исходного раствора разделяемых 
ионов. В качестве таких вымывающих растворов часто используют комплек-
сообразователи, образующие с отдельными ионами комплексные соедине-
ния различной устойчивости. При этом смола и комплексообразователь 
конкурируют между собой в отношении образования связи с каждым 
ионом, и если условия работы колонки близки к равновесным, каждый ион, 
продвигаясь вниз по колонке, многократно обменивается между смолой 
и комплексным соединением*. Число стадий адсорбции и десорбции на ио-
нообменной смоле в такой колонке можно сопоставить с числом теорети-
ческих тарелок в ректификационной колонке. Скорости продвижения раз-
личных ионов при прочих равных условиях неодинаковы, так как устой-
чивость соединений с ИОНИТОМ и комплексообразователем различны для 

* Условия приближаются к равновесным при малой скорости потока, большом 
отношении количеств смолы и разделяемых ионов и малом размере частиц смолы. 
I la практике приходится идти на компромисс между высокой эффективностью разделе-
ния и скоростью. 

2 6 - n 1 Г. 
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разных ионов. Разделение особенно эффективно, если оба эти фактора дей-
ствуют в одном направлении, т. е. если устойчивость комплекса возрас гае i 
по мере ослабления прочности связи иона со смолой. По мере продвижения 
различных адсорбированных слоев по колонке расстояние между ними воз-
растает и наконец ионы нижнего слоя появляются в растворе на выходе 
из колонки. Различные ионы можно собирать по отдельности в последо-
вательных фракциях выходящего раствора. 

С наибольшим успехом метод катионного обмена был применен для 
разделения редкоземельных элементов как без носителей, так и в коли-
чествах порядка граммов и сотен граммов. Через колонку пропускали 
5°o-Hbiii раствор лимонной кислоты, рН которого поддерживался с по-
мощью аммиака в пределах 2,5—8 в зависимости от характера смолы 
и других условий. Сравнительно недавно было показано, что приме-
нение а-оксиизомасляной кислоты позволяет осуществить разделение 
редкоземельных элементов еще быстрее и эффективнее 17, 22]. Редкие 
земли вымываются в порядке, обратном последовательности их атомных 
номеров, причем иттрии выходит из колонки между диспрозием и голь-
мием. Этот метод позволяет проводить очень хорошее разделение и в неко-
торых случаях понизить количество примесей до 0,0001 %. При непрерыв-
ной записи удельной активности вытекающего из колонки раствора как 
функции времени получается кривая с острыми максимумами, соответст-
вующими отдельным редкоземельным элементам. Этот метод позволил 
идентифицировать несколько изотопов элемента 01. Методы ионного обмена 
с использованием а-оксиизомасляной кислоты как одного из наиболее 
эффективных коиплексообразователей были с большим успехом применены 
для разделения актиноидов, как уже указывалось в гл. VII , раздел E (см. 
также работу [22]). 

При обработке облученных мишеней необходимы довольно значитель-
ные скорости проведения химических операций. В этих условиях часто 
оказывается более целесообразным использовать не катионообменпые, 
а анионообменные смолы, так как при этом допустимы значительно боль-
шие скорости пропускания растворов через колонку. При определенных 
условиях большое число элементов образует анионные комплексы, и весь-
ма вероятно, что можно разработать общую схему анализа, основанную 
исключительно на ионообменных разделениях. Если в 12 M растворе HCl 
присутствуют все переходные элементы от марганца до цинка, то все они, 
за исключением Ni(II), адсорбируются на смоле дауэкс-1. Применяя для 
вымывания в последовательном порядке растворы 6 М, 4 М, 2,5 М , 0,5 M 
и 0,005 M HCI, .можно выделить из смеси соответственно Mn(II), Co(II). 
Cn(II), Fe(III) п Zn. Если количество этих элементов в смеси не превышает 
нескольких миллиграммов, то такое разделение можно осуществить на 
колонке длиной 10 см и диаметром несколько миллиметров примерно за 
полчаса. Весьма интересен также метод разделения палладия, родня, ири-
дия и платины с помощью ионообменной смолы дауэкс-50. Родий, палла-
дий и иридий адсорбируются на смоле из разбавленного раствора HCIO4, 
не содержащего попив галогенов, а ионы Pt в колопке не задерживаются. 
Затем палладий вымывают 0,1 M раствором I1C1, родии — 2 M раствором 
HCl и. наконец, иридий — 5 M раствором IICl. В этом случае имеет место 
адсорбция катионов, и эффективное разделение основано на различии 
между константами устойчивости хлорпдных комплексов. 

Большинство методов ионного обмена применимо для разделения 
элементов как без носителей, так и в присутствии последних. Ранее уже 
отмечалась исключительная эффективность ионообменных смол, позво-
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лившая выделить буквально несколько атомов менделеевия (см. гл. VII, 
раздел Е). 

Помимо органических ионообменных смол применяют и некоторые 
неорганические пониты. Например, удается получить очень хорошее раз-
деление щелочных элементов при вымывании растворами NH4Cl ионов из 
колонок, заполненных микрокристаллическим фосфатом или молибдатом 
циркония. 

Испарение. В радиохимической практике часто применяются и другие 
методы разделения, позволяющие избегать трудностей, связанных с осаж-
дением. К ним относятся испарение, экстракция, электроосаждение и вы-
щелачивание. С помощью всех этих методов в определенных условиях мож-
но проводить выделение радиоактивных элементов без носителей. Радио-
активные благородные газы можно извлекать из водных растворов или 
расплавов потоком какого-либо инертного газа*. Летучестью таких соедине-
ний, как GeCl4, AsCl3 и SeCl4, пользуются для отделения их от других 
хлоридов путем отгонки из солянокислых растворов. Аналогично осмий, 
рутений, рений и технеций можно отделить от других элементов и друг от 
друга методом, включающим дистилляцию их окислов OsO4, B H O 4 , Be2O7 
и Tc2O7. Pd103 без носителя получают из родиевых мишеней путем соосаж-
денпя палладия с селеном (при восстановлении H2SeO3 сернистым ангид-
ридом) и последующего удаления селена отгонкой из раствора хлорной 
кислоты. 

Методы разделения различных соединений, основанные на испарении 
и сублимации, позволяют получать очень хорошие результаты при усло-
вии, что в ходе работы не происходит загрязнения дистиллята за счет 
разбрызгивания или механического захвата примесей. Большинством 
методов, основанных на различной летучести, можно пользоваться без при-
менения изотопных носителей; иногда разделения проводят в потоке какого-
нибудь газа, используемого в качестве неизотопного носителя. В некото-
рых случаях необходимы специальные меры предосторожности для того, 
чтобы избежать потерь летучих радиоактивных веществ при растворе-
нии облученных мишеней или при самом облучении. 

Экстракция f23|. Во многих случаях соединения ряда элементов 
могут быть количественно извлечены из водного раствора органическими 
растворителями, причем коэффициенты распределения часто почти не за-
висят от концентрации даже при очень больших разбавлениях (например, 
до IO"12 или !О"1* М). В других случаях, особенно если в органической 
фазе происходит димеризация (как при экстракции хлорида железа диэти-
ловым эфиром), вещества без носителя не извлекаются. Экстракционные 
методы часто бывают очень полезны, когда необходима высокая скорость 
и специфичность разделения. В большинство случаев за экстракцией сле-
дует реэкстракция — обратное извлечение в водную фазу увлеченных 
примесей. 

При радиохимических исследованиях часто проводят экстракцию 
хлоридов Fe(III), Ga(III), Tl(IlI) различными эфирами. Коэффициенты 
распределения в большой степени зависят от концентрации HCI. Экстрак-
ция диэтиловым эфиром из б M HCl или изопропиловым эфиром из 8 — 
9 M HCl позволяет очень хорошо отделить эти соединения почти от всех 

* DTOT .метод, в частности, был успешно применен в экспериментах по обнару-
жению нейтрино (см. гл. VI I I , раздел В) и позволил выделить потоком гелия несколь-
ко атом о» Ar-'7 из нескольких тысяч литров четыреххлористого углерода. 
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хлоридов других металлов. Отделение галлия от железа и таллия в виде 
Fe(H) и Tl(I) можно осуществить путем экстракции GaCl3 эфиром в при-
сутствии восстановителей. 

Нитраты золота и ртути можно экстрагировать этилацетатом из азот-
нокислого раствора. Извлечение значительных количеств уранил-нитрата 
из азотнокислого раствора этиловым эфиром позволяет с очень большой 
эффективностью отделять осколки деления без носителей от массы облу-
ченного урана. Извлечение этиловым эфиром синей надхромовой кислоты, 
образующейся три добавлении H2O2 к раствору бихромата, является пре-
восходным методом очистки хрома от радиоактивных примесей, хотя и дает 
низкие выходы. В качестве примера можно упомянуть еще о методах 
извлечения дитшоната меди четыреххлористым углеродом, тиоцианата 
кадмия хлороформом, ацетилацетоната бериллия бензолом и многих дру-
гих. Продуманный выбор комплексообразователей, например этилендн-
аминтетрауксусной кислоты (ЭДТУ), позволяет сделать извлечение дан-
ного элемента более специфичным. Например, при извлечении ацетил-
ацетоната бериллия присутствие ЭДТУ препятствует соэкстракции 
каких-либо других ионов вместе с бериллием (вследствие образования 
комплексов). 

Некоторые органические вещества, например теноилтрифторацетон 
(ТТЛ), как было обнаружено, образуют внутрикомплексные соединения 
со многими ионами металлов [24]. Эти комплексы растворимы преимущест-
венно в неполярных растворителях, например в бензоле. Поскольку кон-
станты устойчивости внутрикомплексных соединений разных металлов 
по-разному зависят от рН, иногда удается применить специфические методы 
разделения, включающие несколько стадий экстракции при различ-
ных рН. 

Можно также выделить активный продукт из массы твердого вещества 
мишени путем выщелачивания. Этот способ успешно применяется для 
анализа мишеней из окиси магния, облученных нейтронами и дейтронами. 
Радиоактивный натрий достаточно легко отделяется от основной массы 
такой мишени при выщелачивании горячей водой. 

Электрохимические методы. Электролиз или электрохимическое осаж-
дение можно использовать либо для выделения нужного радиоактивного 
элемента, либо, наоборот, для выделения примесей с оставлением нужного 
вещества в растворе. Например, можно выделить радиоактивную медь из 
раствора цинковой мишени путем электроосаждения. Радиоактивный цинк 
без носителя можно выделить из облученной дейтронами медной мишени 
посредством ее растворения и электролиза раствора до удаления всей меди. 

При попытках использовать электродные процессы для осаждения 
радиоэлементов, концентрация которых часто бывает ничтожна, следует 
иметь в виду, что критический потенциал Е, измеренный в соответствую-
щих условиях, может значительно отличаться от стандартного потенциа-
ла E0; согласно уравнению Нернста, 

U J1 И Т 1 п 
E = E 0 - Ь ) Q, 

где R — газовая постоянная, T — абсолютная температура, F — число 
Фарадея, п — число электронов, передаваемых в соответствии с уравне-
нием реакции, и Q — отношение термодинамических активностей конеч-
ных и исходных продуктов (каждое значение активности возведено в соот-
ветствующую степень согласно уравнению реакции, как в константе 
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равновесия). Если активность вещества, выделенного на электроде из 
чрезвычайно разбавленного раствора, принять за 1, то значение Q может 
оказаться очень большим. Путем измерения потенциалов осаждения радио-
активных веществ без носителя были определены стандартные электрод-
ные потенциалы некоторых искусственно полученных элементов еще до 
того, как их удалось получить в макроколичествах. 

Для отделения веществ без носителя от большой массы примесей иног-
да можно использовать методы химического вытеснения. Классическим 
примером является отделение полония от свинца путем осаждения на се-
ребре. Аналогичным образом радиоактивный висмут, полученный при 
бомбардировке свинцовых мишеней, можно почти количественно выделить 
из горячего раствора 0,5 M HCl на порошке никеля. Этот метод разделе-
ния висмута и свинца можно использовать для отделения 0,8-секундно-
го ядерного изомера Pb207m от материнского вещества (висмута). 

Д. ПРИГОТОВЛЕНИЕ ОБРАЗЦОВ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ АКТИВНОСТИ 

При изготовлении образцов для измерения активности приходится 
применять весьма разнообразные экспериментальные методы. В большин-
стве случаев необходимо обеспечить удобное и воспроизводимое геомет-
рическое расположение образца и детектора, а также учитывать эффекты 
рассеяния и поглощения излучения в самом образце и подлояше. Наиболь-
шие трудности возникают при приготовлении образцов в том случае, когда 
требуется определить абсолютные скорости или абсолютные энергии рас-
пада. Менее трудно сопоставление активности образцов различных радио-
активных изотопов. Приготовление образцов проще всего в том случае, 
когда надо только определять относительные интенсивности препаратов 
одного радиоактивного изотопа или измерять активность одного и того 
же образца несколько раз. В радиохимической практике, к счастью, чаще 
всего проводятся именно такие относительные измерения. Однако 
и в этом случае часто бывает трудно достигнуть воспроизводимых ре-
зультатов. 

Выбор измерительной аппаратуры. При измерении активности радио-
активных изотопов необходимо с большим вниманием относиться к выбору 
химической и физической форм исследуемых образцов. Одним из опре-
деляющих факторов является характер излучения данного изотопа; воз-
можности существующей счетной аппаратуры имеют не меньшее значе-
ние. Образцы для счета а-излучателей обычно представляют собой тонкие 
слои, нанесенные на подложки методами о л е к т р о о с а ж д с и и я или дистил-
ляции. С целью измерения активности эти образцы помещают внутрь про-
порционального счетчика или ионизационной камеры либо располагают 
вблизи кристаллического счетчика. Активность изотопов, обладающих 
излучением низкой энергии (р-лучи с малой энергией, рентгеновские 
лучи, электроны конверсии или электроны Оже), можно определить с боль-
шой эффективностью путем превращения исследуемых образцов в газооб-
разные вещества, которые могут быть использованы в качестве компонен-
тов рабочей смеси счетчиков. Например, соединения, меченные углеродом-
14, превращают путем сжигания в CO2 и затем вводят в пропорциональный 
счетчик вместе с определенным количеством аргона, метана или смеси арго-
на с метаном; в широком интервале парциальных давлений CO2 (0,5—5 мм 
р т . ст . ) эффективность счета практически равна 100%, счетчик работает 
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стабильно. Для применения этого метода необходима высококачественная 
в а к у у м н а я а п п а р а т у р а. 

Препараты ["!-излучателей чаще всего приготовляют в виде тонких 
твердых образцов, активность которых определяют с помощью счетчиков 
с тонкими окошками. Недостатки этого метода связаны с недостаточной 
воспроизводимо:тыо и трудностью учета эффектов поглощения и самопо-
г л ощенил. Поэтому, если образец испускает одновременно и р-часшцы 
и у-квапты, следует учитывать возможные преимущества измерения у-излу-
чения. у-Кванты значительно слабее поглощаются в веществе, чем р-ча-
стнцы, и поэтому колебания толщины образцов и стенок счетчиков при 
регистрации у-излучения обычно несущественны. Счет у-кваптов особенно 
целесообразен, если существует возможность использования в работе 
сцинтилляционных счетчиков, для которых характерна высокая чувстви-
тельность к у-излучению. В качестве образцов можно использовать 
твердые вещества или растворы, помещаемые под счетчиком в стандартных 
кюветах. Для измерения активности жидких образцов лучше всего исполь-
зовать ецннтилляционный счетчик с «колодцем», нашедший широкое при-
менение в ради !химической практике. Даже при использовании гейгеров-
ского ИЛИ пропорционального счетчиков иногда следует отдавать предпоч-
тение счету у-квантов, особенно в тех случаях, когда лимитирующим 
фактором является не общая, а скорее удельная активность вещества; при 
счете у-квантов можно пользоваться образцами большого размера. 

Большая часть радиохимических исследований обычно сопряжена 
с измерением р-активности твердых образцов. В следующих параграфах 
будут рассмотрены некоторые вопросы, связанные с определением актив-
ности твердых образцов Р-излучателей. 

Обратное расселине. Явление обратного рассеяния электронов было 
описано в гл. IV, раздел Б. Для достижения воспроизводимости при счете 
р-частиц образцы, очевидно, следует устанавливать таким образом, чтобы 
для всей серии образцов обратное рассеяние было или одинаковым или 
пренебрежимо малым. Если интересуют только относительные скорости 
распада, образцы лучше всего наносить на толстые подложки, изготовлен-
ные из материалов с низким значением Z (полимерные материалы или 
алюминий), и проводить все измерения в одинаковых геометрических усло-
виях. Если необходимо с большой точностью сравнить активности различ-
ных Р-излучателей, следует учитывать возможные различия между рассе-
янием р _- и [v-частиц и зависимость обратного рассеяния от энергии 
частиц (особенно в случае мягкого р-излучення). В тех случаях, когда 
необходима максимальная точность, образцы предельно малой толщины 
следует наносить на практически невесомые полимерные пленки 
« 0 , 1 мг/см2)* и измерять активность с помощью 4л-счетчнков (см. раз-
дел Е). 

Ввиду того что рассеянные электроны обладают более низкой энер-
гией, кривая поглощения, полученная при использовании образца данного 
[!-излучателя, нанесенного на толстую подложку, характеризуется 
несколько большим начальным наклоном, чем при нанесении образца на 
тонкую пленку. Граничная энергия при этом, конечно, не изменяется. 

* Такие пленки нетрудно приготовить из полимеров типа «формвар», найлона 
или цаиопового лака [1 J. Выбранное вещество растворяют в подходящем растворителе, 
каплю раствора наносят на поверхность чистой воды, растворитель упаривают и извле 
]сают из воды образовавшуюся пленку с помощью металлической рамки пли прово-
лочной петли. 
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Поглощение ц рассеяние частиц в источнике. При любом определе-
нии р-активности образцов конечной толщины следует учитывать погло-
щение и рассеяние излучения непосредственно в материале источника. 
Поправки на эти эффекты становятся пренебрежимо малыми только в том 
случае, если толщина образца не превышает нескольких десятых мг/см2. 
Однако применение таких тонких образцов часто нецелесообразно, осо-
бенно когда используются химические методы выделения с изотопными 
носителями. 

В тех случаях, когда необходимо определять активность более тол-
стыл образцов р-нзлучателей, следует или определенным образом стандар-
тизировать толщину образцов (этого часто бывает достаточно для относи-
тельных измерений, например при исследованиях методом меченых ато-
мов), или построить калибровочную кривую с использованием образцов 
различной толщины. Необходимо обращать особое внимание на то, чтобы 
геометрические размеры всех образцов и другие их свойства были одина-
ковы, и опытным путем проверять воспроизводимость результатов. При 
использовании калибровочных кривых можно учесть и влияние обратного 
рассеяния. 

Необходимость эмпирической калибровки обусловлена не только 
зависимостью эффектов самопоглощения и саморассеяния от энергии 
частиц, но также большим влиянием химического состава образца, подлож-
ки и геометрического расположения образца и детектора [25]. Вообще 
говоря, уменьшение скорости счета с толщиной образца (если общая актив-
ность не изменяется) никогда не является ни линейным, ни экспоненци-
альным. В ряде случаев, особенно для материалов с малыми Z и при уме-
ренных энергиях р-частиц (Emax ^ 0,2—0,5 Мэв), скорость счета в не-
которых пределах может практически не зависеть от толщины образца. 
В случае жестких р-излучателей, особенно если образец состоит из веще-
тва с высоким Z, с увеличением толщины образца сначала наблюдается 

даже некоторое увеличение скорости счета, а затем постепенный спад. 
Начальное увеличение скорости счета обусловлено попаданием в изме-
рительный прибор электронов, рассеянных в материале образца. По этой 
причине скорость счета может возрасти примерно в 1,3—1,4 раза по срав-
нению с наблюдающейся для ультратонких образцов; максимальное зна-
чение достигается при толщине образца в пределах 1—10 мг/см2. Когда 
толщина образца достигает примерно 10% пробега р-частиц, кривая само-
поглощения принимает почти экспоненциальную форму обычной кривой 
поглощения. 

При изготовлении все более и более толстых образцов из материала, 
содержащего радиоактивный изотоп (при определенной удельной актив-
ности, например из BaGO3, меченного С14), измеряемая скорость счета сна-
чала возрастает, а затем приближается к постоянному значению. Это зна-
чение «насыщения», очевидно, не является мерой полной активности 
образца, но связано с активностью поверхностного слоя образца, толщина 
которого не превышает пробега р-частицы R и характеризует удельную 
активность исследуемого радиоактивного материала. Этот факт иногда 
с успехом используют при измерении активности изотопов, характеризую-
щихся мягким р-излучением; при этом нет необходимости вводить поправ-
ки на самопоглощение и нужно измерить только активности «бесконечно» 
толстых образцов некоторой постоянной площади и одинакового химиче-
ского состава. Действительно, во многих исследованиях методом радио-
активных индикаторов удельная активность часто имеет большее значе-
ние, чем общая активность. Минимальная толщина, необходимая при 
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такого рода исследованиях, очевидно, соответствует величине пробега R. 
Для большинства практических целей достаточна толщина порядка 
0,75 R, поскольку относительный вклад самых нижних слоев очень мал. 

Методы приготовления образцов. Существует огромное количество 
методов приготовления твердых образцов для измерения радиоактивно-
сти. Выбор того или иного метода зависит от способа регистрации излуче-
ния, общей и удельной активности вещества, физических и химических 
свойств радиоактивного элемента, толщины и степени однородности 
образца, предназначенного для измерений, необходимости количественного 
или полуколичественного переноса вещества и т. п. 

Один из простейших методов состоит в том, что раствор, содержащий 
радиоактивное вещество, упаривают досуха в чашечке или — в случае 
малых количеств — на пластинке, помещенной под обычной инфракрас-
ной лампой. Поверхность осадка, полученного таким методом, обычно 
неоднородна, большая часть его образует кольцо по краям. Если активное 
вещество сначала осадить, а затем упарить влажную массу (желательно 
при перемешивании), то осадок получается значительно более однород-
ным. Влажный осадок можно добавлять частями и подсушивать каждую 
порцию. Иногда можно добиться хороших результатов, помещая на пло-
скую поверхность дна чашечки или диска кружок папиросной бумаги 
несколько меньшего размера, чем имеющаяся поверхность. Раствору или 
суспензии дают распространиться по бумаге и затем высушивают; после 
высушивания вес такого образца составляет около 1 мг/см2. Иногда пред-
почитают пользоваться другими методами приготовления образцов, так-
же позволяющими получить однородные осадки на определенной площа-
ди. Так, например, площадь образца можно ограничить кольцом из 
цапонового лака на поверхности диска; применение новерхностноактив-
ного вещества, например тетраэтиленгликоля, позволяет получать путем 
упаривания растворов значительно более однородные осадки [2]. 

В тех случаях, когда объемы осадков, растворов или суспензий зна-
чительны, удобнее использовать другие методы приготовления образцов. 
Путем фильтрования через небольшую воронку Бюхнера или тигель Гу-
на можно получить на фильтровальной бумаге практически однородный 
и почти количественно перенесенный осадок. Если после фильтрования 
осадок и фильтр промыть спиртом или ацетоном *, частицы осадка, проник-
шие с боков под фильтр, будут смыты; кроме того, бумага при этом высы-
хает значительно быстрее даже без промывания эфиром. Площадь осадка 
можно ограничить с помощью стеклянной трубки, плотно прижатой к бу-
маге на поверхности дна воронки Бюхнера. На рис. 90 изображено очень 
удобное приспособление для изготовления образцов методом фильтрова-
ния. Кружок фильтровальной бумаги помещают на диск из пористого 
стекла с оплавленным на огне ободком и закрепляют с помощью специ-

* Спирт, используемый при изготовлении образцов, главным образом для пониже-
ния поверхностного натяжения, служит иногда и для других целей. Так, например, 
если при центрифугировании часть осадка задерживается поверхностью раствора 
(мениском), то путем прибав ления к раствору нескольких капель спирта и повторного 
центрифугировании можно добиться того, чтобы эта часть присоединилась к основной 
массе осадка на дье центрифужной пробирки. При описанном ранее методе нанесения 
суспензий на ново эхиость подложки остатки взвеси можно легко удалить из микроли-
петкн, промывая ее несколькими каплями спирта; в качестве мнкрошшетки обычно 
используют стеклянную трубку, один конец которой оттянут в длинный капилляр 
диаметром не более I мм. Трубка соединена с резиновой грузней, как у глазной 
капельницы. 
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ального зажима между утолщенными и плоско отшлифованными конца-
ми двух стеклянных трубок. Верхняя трубка ограничивает площадь 
образца, нияшяя вводится через резиновую пробку в склянку для филь-
трования. 

Для получения однородных осадков применяют осаждение с последую-
щим промыванием и высушиванием. С этой целью используется специаль-
ное устройство с отделяемым дном, которое моялет служить подложкой 

P и с. 90. Удобное приспособление 
для приготовления образцов радио-
активных изотопов методом филь-

трования. 

при измерении активности образца. С помои1,ыо ячеек такого типа, поме-
щенных в пробирки лабораторных центрифуг, можно получать более ком-
пактные осадки в течение значительно более коротких промежутков 
времени. 

Осадки, приготовленные любым из описанных выше методов, необ-
ходимо тщательно высушивать перед измерением активности. В против-
ном случае регистрируемая активность будет меняться со временем вслед-
ствие того, что эффекты самопоглощения и саморассеяния зависят от со-' 
держания воды в образце. Иногда при высушивании образца происходит 
распыление осадка. Это особенно опасно, если приводит к загрязнению 
измерительной аппаратуры радиоактивной пылью. Во избежание этого 
при первом высушивании образца следует нанести на его поверхность 
несколько капель раствора цапонового лака в спирте или коллодия в ацето-
не. Концентрация лака или коллодия должна быть невелика, так чтобы 
толщина пленки на поверхности осадка не превышала 0,1 мг/см2. 

Если излучение анализируемого радиоактивного изотопа обладает 
достаточной проникающей способностью, растворы радиоактивного веще-
ства в стеклянных и полимерных сосудах можно помещать в «колодец» 
сцинтилляционного счетчика; радиоактивные растворы можно наливать 
также в сосуды из тонкого стекла, охватывающие обычный счетчик. В не-
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которых случаях измерения проводят при полном погружении стеклян-
ного счетчика (за исключением мест ввода электродов) в раствор радиоак-
тивного вещества. Измерения активности сравнительно толстых слоев 
растворов можно осуществить с достаточной воспроизводимостью лишь 
при условии, что плотности растворов не слишком различаются и отно-
сительное содержание элементов разных атомных номеров поддерживает-
ся постоянным (это особенно важно при измерении активности у-излуча-
телей) (см. гл. IV, раздел В). 

Многие из описанных выше методов изготовления тонких мишеней 
(для облучения) пригодны также для приготовления тонких образцов 
радиоактивных соединений (для измерения активности). Так, например, 
если радиоактивный элемент является металлом, подобным меди, очень 
хорошие образцы для измерения можно приготовить методом электро-
осаждения. Ира подходящих условиях можно осаждать на электродах 
и другие элементы. Свинец, например, можно осадить на аноде в виде PbO2 
из щелочных растворов плюмбитов. Нерастворимые гидроокиси можно 
осаждать из нейтральных растворов на катоде, вблизи которого повышает-
ся концентрация гидроксильных ионов: H2O -j- е~ 1Z2 H2 -.- ОН". 
Нерастворимые ферроцианиды могут образовываться на катоде при вос-
становлении растворов некоторых ферритщанидов. Фториды металлов 
можно осаждать на электродах в виде плотного слоя, если при окислении 
или восстановлении на электроде металл превращается в форму, образую-
щую нерастворимое фтористое соединение; например, таким путем можно 
получить осадок UF4 на электроде и затем перевести его в U3O8 путем про-
каливания на воздухе. 

«Невесомые» образцы. Приготовление исключительно тонких (часто 
довольно неточно именуемых невесомыми) образцов, используемых для 
целей а - и |3-спектрометрии и определения абсолютной активности, требует 
применения специальных приемов. Для того чтобы избежать уширення 
линий в спектрах а-частиц или конверсионных электронов, свести к мини-
муму искажения р-спектров и обеспечить практически 100%-иую эффек-
тивность 4л-счетчика, необходимо использовать образцы толщиной 1 
10 мкг/см2, обладающие высокой степенью однородности. Тонкие образ-
ны для 4л-счега и исследования форм р-спектров следует наносить на столь 
же тонкие подложки. Приготовление тонких полимерных пленок для этой 
цели описывалось выше; подробности методов можно найти в ряде обзор-
ных работ II, 261. Пленка из непроводящего материала, на которую нане-
сен радиоактивный препарат, приобретает довольно большой заряд в ре-
зультате испускания источником заряженных частиц; возникающий 
пот енциал образца может в значительной степени исказить спектр испускае-
мых частиц. По этой причине пленки, используемые для нанесения образ-
цов, исследуемых с помощью ^-спектрометров или 4л-счетчиков. должны 
обладать проводимостью; этого достигают путем напыления на пленку 
тонкого слоя металла мкг/см1). Для этой цели лучше всего использо-
вать благородные металлы, поскольку образцы часто приходится получать 
осаждением тз кислых растворов. Очень часто используют пленки из золо-
та, однако применение палладия еще более целесообразно ввиду его малой 
поглощающей способности в инфракрасной области (по сравнению с золо-
том), что понижает вероятность разрыва пленки при высушивании образ-
ца под инфракрасной лампой. 

При необходимости полностью перенести данное количество вещества 
на тонкую подложку (например, для измерения абсолютных скоростей 
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распада с помощью 4л-счетчика) следует применить метод выпаривания 
раствора. Однородность осадка обычно достигается при использовании 
новерхностноактивного вещества, например инсулина. С этой целью 
водный раствор инсулина (с концентрацией около 5%) наносят пипеткой 
на поверхность подложки и затем удаляют отсасыванием. После этого 
подложку высушивают и наносят на нее раствор, содержащий радиоактив-
ное соединение; раствор упаривают под инфракрасной лампой. Радиоак-
тивные растворы (и промывные жидкости) можно наносить на поверхность 
подложки отдельными порциями и затем упаривать. 

Если количественный перенос вещества не является необходимым, 
топкие однородные образцы можно приготовить одним из методов, опи-
санных в разделе, посвященном способам приготовления мишеней: напы-
лением в вакууме, элсктроосаждением, методами электрофореза или элек-
трораспыления |1, 2, 26 |. Напыление путем испарения с накаленной про-
волоки можно использовать для приготовления образцов из большинства 
элементов. Б некоторых случаях процесс можно проводить даже на воз-
духе; например, при нагревании таких летучих элементов, как полоний 
или астагин, их можно сконденсировать непосредственно на подложке, 
расположенной над нагреваемым объектом. В большинстве случаев 
используют простые вакуумные установки. Применение установок с хорошо 
продуманной конструкцией испарителя и приемника позволяет произво-
дить перенос радиоактивного вещества преимущественно в заданном 
направлении и, таким образом, избежать потерь. Конденсацию вещества 
можно проводить даже на тонкой полимерной пленке, если в условиях 
напыления она не разрушается теплом, исходящим от накаленной прово-
локи. При использовании метода напыления желательно сначала нагреть 
проволоку до температуры несколько более низкой, чем необходимая 
для испарения наносимого материала. Таким образом избавляются от 
летучих примесей и только после этого помещают подложку образца в нуж-
ное положение и доводят температуру до необходимого уровня. Специаль-
ные методы получения тонких радиоактивных препаратов разработаны 
для тех случаев, когда соответствующий изотоп образуется в ходе радио-
активных превращений, в особенности при а-распаде. В этом случае энер-
гию отдачи ядра, образующегося при а-распаде, используют для отделения 
дочернего продукта от исходного вещества и для его переноса на распо-
ложенную рядом пластину-коллектор. Аналогично энергию отдачи можно 
использовать для перенесения продуктов ядерной реакции из тонкой ми-
шени на фольгу-коллектор, расположенную по ходу пучка, выходящего 
из облучаемой мишени. Такого рода методы особенно широко использу-
ются при исследовании короткоживущих изотопов трансурановых элемен-
тов, образующихся при облучениях на ускорителе. 

Е. ОПРЕДЕЛЕНИЕ АБСОЛЮТНЫХ СКОРОСТЕЙ 
РАДИОАКТИВ1ЮГОРАСПАДА 

Как указывалось выше, для определения абсолютной активности 
необходимо использовать значительно более сложные методы, чем при 
относительных измерениях. Однако в некоторых случаях знание истинных 
скоростей распада совершенно необходимо. Так, например, для определе-
ния эффективного сечения реакции необходимо знать число ядер, образо-
вавшихся в ходе реакции. Если продукт реакции радиоактивен, эту 
величину легче всего определить путем измерения абсолютной скорости 
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распада при условии, что постоянная распада изотопа известна. Если необ-
ходимо определить функцию возбуждения, то достаточно сделать ряд 
относительных измерений, причем используемый прибор надо прокалиб-
ровать по образцу исследуемого изотопа, для которого известно значение 
абсолютной скорости распада. При исследованиях в области ядерной 
спектроскопии также часто бывает необходимо знать абсолютные 
активности препаратов. Так, например, когда надо определить относитель-
ную вероятность двух конкурирующих типов радиоактивного распада, 
приходится регистрировать излучения двух различных типов двумя раз-
личными приборами; естественно, следует знать абсолютные эффективности 
каждого прибора. Это относится, в частности, к определениям отношения 
Э. 3./р-\ абсолютных коэффициентов внутренней конверсии и часто 
даже к определению числа у-квантов, испускаемых вслед за актом р-рас-
пада. 

«-Излучатели. Определение абсолютных скоростей распада «-актив-
ных препаратов, нанесенных на подложки в виде достаточно тонких, 
однородных слоев, сравнительно просто. При использовании пропорцио-
нального счетчика или ионизационной камеры с линейным усилителем 
можно с легкостью добиться 100%-ной эффективности регистрации с.-ча-
стиц, попадающих в рабочий объем. Таким образом, при введении образ-
ца в объем счетчика или камеры можно производить абсолютные измерения 
с 2л-геометрией. При использовании этого метода необходимо вводить 
поправку на обратное рассеяние а-частиц от подложки; это значение в отли-
чие от поправки на обратное рассеяние р-частиц невелико: оно составляет 
4?» для Pt и еще меньше для элементов с более низкими Z. При соблюде-
нии некоторых условий этим способом можно определять скорости испуска-
ния а-частиц с точностью до г 1 °о. Лимитирующим фактором в данном 
случае является приготовление тонких и однородных образцов. 

Применение калориметрического метода для измерения абсолютных 
скоростей а-распада (см. гл. III, раздел Д) позволяет получать результаты 
по крайней мере с такой же степенью точности. В этом случае активность 
используемого препарата должна быть больше, однако геометрическое 
расположение образца, его толщина и т. п. уже не имеют существенного 
значения. При использовании этого метода необходимо знать энергию 
а-частиц, которую легко установить по величине пробега или, более точ-
но, путем измерений с помощью магнитного спектрометра. 

Счетчики с 4л-геометрией. Для определения абсолютных скоростей 
распада, очевидно, удобно использовать счетчики с 4л-геометрией, осо-
бенно если эффективность счета составляет 100%. В этом случае каждый 
импульс соответствует одному акту распада независимо от схемы распада 
изотопа (если, конечно, в процессе ядерного превращения не образуется 
метастабильных состояний, время жизни которых больше или сравнимо 
с разрешающим временем установки). Регистрируемая скорость счета 
в таком случае равна скорости радиоактивного распада. 

Для определения абсолютных активностей разработано большое чис-
ло счетчиков с 4л-геометрией. Введение газообразного Р-излучателя внутрь 
счетчика (обычно пропорционального) практически обеспечивает условия 
счета с 4л-геометрией. Краевые эффекты и эффекты стенок могут играть 
некоторую роль, но значение этих величин легко установить из опытов 
с разными счетчиками с различным отношением чувствительного объема 
к общему. Таким путем особенно удобно производить определение абс-о-
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лютной активности изотопов, испускающих р-частнцы малой энергии 
(например, H3, С14, S35 и Ni63). То же относится и к изотопам с малым Z, 
для которых характерны процессы электронного захвата (например, Ar37). 
В последнем случае можно сосчитать все электроны Оже, даже обладаю-
щие крайне низкими энергиями. В другом, но аналогичном варианте 
4л-метода анализируемый образец растворяют в жидком сцинтилляторе. 

P и с. 91. 4л-Счетчик. Д л я удобства рассмотрения частично показан в разрезе. Видны 
две проволочные петли-аноды верхнего и нижнего счетчиков. Электрические вводы 
и штуцеры для присоединения трубок, по которым проходит счетный газ, видны слева. 
Металлическая пластина с образцом, нанесенным на полимерную пленку, выдвинута 

из счетчика. (Данный тип 4л-счетчнка описан Уитнеллом [39].) 

При этом оказывается возможным зарегистрировать каждый акт распада 
многих Р-излучателей (кроме самых «мягких») и у-излучателей (с энер-
гией квантов меньше 200 кэв). Для уменьшения потерь за счет краевых 
эффектов необходимо использовать сцинтилляторы, размеры которых пре-
вышают величину пробега частиц, испускаемых исследуемым изотопом. 
Одной из основных задач, возникающих при использовании жидких сцин-
тилляторов для счета с 4л-геометрией, является переведение активного 
вещества в химическую форму, которая допускала бы растворение в орга-
ническом сцинтилляторе без нежелательных изменений свойств послед-
него. В этом направлении было проделано множество исследований [27]. 

Твердые препараты р-излучателей можно анализировать с помощью 
4л-счетчиков только в виде чрезвычайно тонких образцов, нанесенных 
на очень топкие подложки. Обычно такой образец укрепляют в центре 
тонкой металлической рамки и помещают между двумя одинаковыми про-
порциональными счетчиками, соединенными параллельно. Каждый из 
этих счетчиков может представлять собой полусферу или полуцилиндр 
с анодом в виде нити или проволочной петли. Один из типов р-счетчиков 
с 4л-геометрией представлен на рис. 91. При тщательном приготовлении 
образцов, нанесенных на проводящие пленки, применение 4л-счетчиков 
позволяет достигать точности порядка ± 1 % при определении абсолютной 
активности большинства Р-излучателей. В процессе работы следует 
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периодически проверять рабочую характеристику счетчика (при анализе 
каждого образца или по крайней мере каждого нового изотопа). Были 
проведены многочисленные исследования, посвященные изучению влия-
ния различных параметров на работу 4л-счетчиков [28]. 

При попытках применить 4л-счегчик для определения скорости рас-
пада изотопов, единственным или основным типом распада которых 
является захват орбитального электрона, возникают затруднения. Даже 
при использовании самых тонких образцов и подложек часть электронов 
Оже поглощается в образце и не попадает в чувствительный объем счет-
чика. С, другой стороны, рентгеновское А-излучение всех элементов, кро-
ме самых легких с большой вероятностью может покинуть чувствитель-
ный объем счетчика, так и не образовав пары ионов. Эффективность 
регистрации процесса захвата электрона, таким образом, вообще говоря, 
отлична от 0 и 10096 и с трудом поддается оценке. Ниже будут описаны 
другие методы определения абсолютных скоростей распада для случая 
захвата орбитального электрона. 

Детекторы с 4л-геометрией применяются не только для исследова-
ния Р-излучателей. Описаны различные методы, позволяющие регистри-
ровать рентгеновские лучи и у-кванты с низкой энергией с помощью ецин-
тилляционпых счетчиков при геометрии, близкой к 4л. Выращивание кри-
сталлов Nal из растворов, содержащих радиоактивные вещества, было бы 
полезно, но крайне затруднительно. В большинстве случаев образец поме-
щают между плоскостями двух кристаллов Nal или в канал («колодец»), 
высверленный в кристалле сцинтиллятора, в то время как второй сцинтил-
лятор закрывает этот канал сверху. Выходы фотоумножителей соединя-
ются таким образом, что амплитуды импульсов, зарегистрированных обо-
ими сцинтилляп рами при любом акте распада, суммируются. При исполь-
зовании этого метода можно регистрировать фотоны умеренных энергий 
(примерно до ~ 200 кэв) со 1 0 0 - п о п эффективностью. Именно таким 
путем, регистрируя флуоресцентное А"-излучение, определяют скорости 
процессов электронного захвата для элементов с большими Z. Если 
{к - - выход флуоресценции для /V-оболочки, то доля Ik ОТ общего числа 
актов Л'-захвата сопровождается характеристическим рентгеновским излу-
чением, которое регистрируется ецпнтилляционным счетчиком; так как 
величины Jk достаточно велики и хорошо известны (см. рис. 12), то скоро-
сти процессов электронного захвата можно определять с большой точно-
стью. 

Метод совпадений. Абсолютные скорости распада изотопов, схемы 
распада которых достаточно просты, можно определять с помощью .мето-
да совпадений. Для примера рассмотрим наиболее простой случай: каж-
дый акт испускания р-частнцы сопровождается испусканием одного 
у-кванта, и спектр р-пзлучения простой. Имеется два счетчика для реги-
страции. соответственно р- и у-излучения; измеряется скорость счета f>-ча-
стиц Ир. скорость счета у-квантов R y и скорость Rpv регистрации р — у-
совпадоппй. Тогда Up RuCj), R v - R0Cv и Kpv - R,,CgC7, где с№ и Cv - - ко-
эффициенты сччностп, которые учитывают геометрический фактор, эф-
фективность сЧ'?та и поправку па поглощение, a R0 — истинная скорость 
распада. Отсюда следует, что RpRvZRtiv K0. и, таким образом, абсолютную 
скорость распада можно легко определить, комбинируя три эксперимен-
тально измеряемые величины. Вклад у-квантов в скорость счета, реги-
стрируемую счетчиком р-частиц (и, возможно, в скорость регистрации 
р — у-совпадений), следует оценить пу тем специальных опытов с приме-
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неиием поглотителя, который бы полностью исключал возможность попа-
дания (3-излучения в счетчик Р-частиц. Полученное значение, в сущности, 
представляет собой величину фона, которую следует вычитать из Rp 
(и из Rpv). В случае сложных у-спектров (испускание двух или нескольких 
квантов в каскаде; переходы, минующие промежуточный уровень) дело 
обстоит также относительно просто при наличии в схеме распада только 
одного p-перехода. В этом случае коэффициент Cv характеризует среднюю 
эффективность у-счетчика по отношению к у-лучам. 

При использовании метода совпадений необходимо учитывать множе-
ство существенных факторов 129J. Если исследуемый образец не является 
точечным, а имеет конечные размеры, характеристика по крайней мере 
одного детектора не должна зависеть от распределения излучения по 
источнику; в противном случае приведенные выше простые соотношения не 
справедливы. Это условие легче всего выполняется при использовании 
у-счетчиков. Однако широко применяются и счетчики р-частиц с геомет-
рией 4л, позволяющие регистрировать излучение практически со 100%-ной 
эффективностью (для любых частей образца и для различных р-вет-
вей [29]). Надежность приведенных выше уравнений зависит также от 
наличия угловой корреляции между направлениями эмиссии частиц 
и квантов. Если имеются основания полагать, что такая корреляция суще-
ствует, следует проводить измерения при различных значениях угла 
между двумя осями образец — счетчик. Даже в простом варианте метода 
р — у-совпадений можно получить несколько искаженные результаты 
вследствие регистрации у-счетчиком тормозного излучения, возникающе-
го при замедлении р-частиц в поглотителе, препятствующем проникнове-
нию частиц в у-счетчик. В этом случае величина R r возрастет, причем соот-
ветствующего увеличения Rgv не произойдет, поскольку вероятность реги-
страции р-счетчиком именно тех р-частиц, которые являются источником 
тормозного излучения, весьма мала. При использовании в качестве детек-
тора у-излучения сцпнтилляционного спектрометра с малой шириной энер-
гетического канала этот источник ошибок можно почти полностью исклю-
чить. Аннигиляционное излучение, возникающее в любом образце р+-
излучателя, приводит к еще большим ошибкам такого же типа. Этот эффект 
можно уменьшить, если поглотитель расположить ближе к источнику из-
лучения, а не к детектору у-квантов. Если энергия квантов, испускаемых 
в процессе ядерного превращения, отлична от 0,5 Мэв, можно использовать 
методы дискриминации. 

К результатам, полученным при исследовании более сложных схем 
распада методом совпадений, следует относиться с большой осторояшо-
стыо. Применение сцинтилляционных спектрометров для исследования 
у-спектров является очень перспективным методом, однако отнюдь не уни-
версальным. Для иллюстрации некоторых проблем, возникающих при 
использовании этого метода, рассмотрим случай регистрации не р — у-, 
а у — у-совпадений. Методы работы в обоих случаях очень похожи, одна-
ко при анализе у — у-совпадений возникают некоторые специфические 
затруднения. Допустим, что необходимо определить методом у — у-совпа-
дений скорость радиоактивного распада изотопа, схема распада которого 
довольно проста (см. рис. 92, а). Энергии у-квантов равны соответственно 
E1 и E2; измерения проводятся с помощью двух сцинтилляционных счет-
чиков А и В с кристаллами NaI(TJ) (расположение счетчиков схематически 
указано на рис. 92, б). Импульсы с детекторов подаются на амплитудные 
анализаторы, причем капал детектора А установлен на фотопик yj и ка-
нал детектора В — на фотопик у2. Общий вид спектра, который можно 
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получить с помощью каждого из имеющихся детекторов, представлен на 
рис. 92, в. Допустим, что E1 меньше E2, и установим каналы детекторов, 
как показано на рисунке. 

Одним из затруднений, которые обнаруживаются при использовании 
метода у — у-совпадеиий (и при многочисленных попытках применить 
у-спектроскопи о для определения абсолютных активностей), является 
возникновение небольшого пика с энергией E1 4- E2, показанного 

Ч 

ъ 
* 

в 

7 * f , 7 * 

А о Источник 

Канал 

Р и с . 92. Схема использования метода уу-совпадений для абсолютных измерений ско-
рости радиоактивного распада: а — схема распада некоторого изотопа, включающая 
испускание двух у-квантов в каскаде вслед за испусканием (!-частицы; б — схемати-
ческое изображение сцинтилляционных счетчиков А и В, включенных в схему совпа-

дений; в — «одиночный» спектр, регистрируемый одним из счетчиков. 

на рнс. 92, в. Существование этого пика связано с тем, что имеется опре-
деленная вероятность фотоэлектрического поглощения квантов у4 и у2 
в одном и том же детекторе*. 

Помимо этого, имеется длинный комптоновский хвост, простирающий-
ся вплоть до энергии (Ei -J- E2), усиленный эффектами сложения ампли-
туд импульсов, связанных со следующими процессами: фотоэлектрическое 
поглощение у[ комптоновское рассеяние у2; комптоновское рассеяние 
уj -[- фотоэлектрическое поглощение у2; комптоновское рассеяние обоих 
у-квантов. Вид суммарного амплитудного распределения и его интенсив-

* В данной случае не рассматриваются «случайные» совпадения импульсов от 
различных актоэ распада, которые произошли в течение промежутков времени, мень-
ших, чем разрешающее время установки. Величину этих эффектов можно точно оценить 
и свести к минимуму путем правильного выбора интенсивности источника. 
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ность можно в принципе получить из амплитудного распределения и эф-
фективности счета, соответствующих индивидуальным у-квантам. Ввиду 
того что интенсивность ложных «суммарных» пиков пропорциональна 
квадрату телесного угла, стягиваемого счетчиком, а интенсивность основ-
ных линий — первой степени этой величины, то для уменьшения эффектов 
сложения импульсов на практике часто проводят исследования при ма-
лых значениях телесных углов. Если использование малых телесных уг-
лов не представляется возможным, данные, полученные в различных гео-
метрических условиях экстраполируют к нулевому телесному углу. 
Эффекты сложения импульсов особенно нежелательны при определениях 
абсолютных скоростей распада методом совпадений, так как при этом изме-
няется скорость регистрации «одиночных» импульсов, а скорость реги-
страции совпадений остается постоянной. В рассматриваемом случае (хотя 
это и не обязательно при других условиях) сложение импульса основного 
спектра с импульсом, возникающим за счет комптон-эффекта или фотоэф-
фекта другого у-кванта, уменьшает площадь иод кривой каждого из фо-
топиков. Этот эффект лишь частично компенсируется увеличением площа-
ди под кривыми фотопиков за счет сложения двух комптоновских импуль-
сов. С другой стороны, счетчики А и В, настроенные на регистрацию 
отдельных фотопиков, могут зарегистрировать совпадения только в том 
случае, если квант у4 претерпевает фотоэлектрическое поглощение в счет-
чике А, а квант у2 — то же поглощение в счетчике В, поскольку при фото-
электрическом поглощении у-кванта в одном детекторе рассеяние какого-
либо количества энергии этого кванта в другом кристалле невозможно. 

В дальнейшем будем ИСХОДИТЬ ИЗ предположения, что измерения (см. 
рис. 92) проводятся при достаточно малых значениях телесных углов и, 
таким образом, эффектами сложения импульсов можно пренебречь. Вве-
дем следующие обозначения: 

îA — эффективность регистрации y t в счетчике А; 
E2A — эффективность регистрации у2 в счетчике А; 
eHL' — эффективность регистрации у2 в счетчике В; 
Byl — скорость счета (в канале) счетчика Л; 
Rc — скорость счета (в канале) счетчика В; 

RAB — скорость регистрации совпадений. 
Эффективность регистрации кванта yj в детекторе В г1 В равна нулю, 

поскольку этот счетчик настроен на регистрацию кванта с энергией E2, 
а эффектами сложения импульсов мояшо пренебречь. Если истинную ско-
рость распада обозначить через R0, то 

Уравнение (1) отличается от соответствующего выражения для случая 
простых р — у-совпадений наличием слагаемого г2А/г1А, и поэтому ско-
рость распада нельзя определить непосредственно из трех регистрируемых 
значений скорости счета. Величину Е1А легко определить пз тех же экс-
периментальных данных (Е1А = RABJRB), НО эффективность е2А реги-
2 7 — 5 1 5 

Следовательно, 
R a R B 
R A B ( 1 ) 
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страции у-кванта с более высокой энергией (у2) в счетчике, настроенном 
на регистрации кванта с энергией E1 < E2. следует находить специально. 
С этой целью можно взять, например, у-излучатель, испускающий оди-
ночный квант, энергия которого близка к E2, и с его помощью эксперимен-
тально определить спектр, возникающий в детекторе А вблизи E1. Это 
измерение наряду с «одиночным» спектром, полученным с помощью счет-
чика А в основном опыте (см. рис. 92, в), дает отношение е2д/е1Л, необхо-
димое для расчетов по уравнению (1). В качестве более грубого приближе-
ния можно принять, что комптоновское распределение для у2 вблизи 
является плоским. 

Детальное обсуждение приведенного простого примера показывает, 
с какой тщательностью следует оценивать соотношения между скоростя-
ми счета и эффективностями детекторов в каждом отдельном случае. Jlpn 
наличии угловой корреляции возникают дополнительные осложнении. 
IIe вдаваясь в детали, укажем только на предельный случай угловой кор-
реляции — испускание двух у-квантов с энергией 511 кэв в противополож-
ных направлениях, происходящее при аннигиляции позитронов. В силу 
этой специфичности измерение скорости совпадений аннигиляционных 
квантов является не только чувствительным и селективным методом 
обнаружения иозитронного излучения. С помощью этого метода можно 
определять и абсолютные скорости распада некоторых р -излучателей. Для 
этой цели: применяют схему тройных совпадений, причем третий счетчик 
настраивают на регистрацию у-кванта, испускаемого ядром, вслед за 
р+-частицей. При любых измерениях, связанных с регистрацией совпаде-
ний двух аннигиляционных у-квантов, удобно рассматривать собственную 
эффективность счетчика и геометрические факторы по отдельности. Если 
каждый счетчик виден из источника под телесным углом -ITICO стерадиан 
и эффективность каждого счетчика по отношению к у-квантам с энергией 
511 кэв равна е. то «одиночные» скорости счета для каждого счетчика 
будут равны 2 CoeR0, где Ro — скорость испускания р+-частиц. Множитель 
2 учитывает тог факт, что при испускании каждой P+-частицы образуются 
два у-кванта. Скорость регистрации совпадений равна 2<oe4R0. Величина 
телесного угла входит в это выражение только в первой степени, так как 
при испускании аннигиляционного кванта в сторону одного из счетчиков 
второй у-квант, возникающий одновременно с первым, неизбежно направ-
ляется в нротлвоноложную сторону. 

Счетчики о определенным телесным углом. Для точного измерения 
радиоактивности можно использовать также счетчики с известной (жела-
тельно 100 °о-ной) эффективностью и определенной геометрией. С помощью 
специальных диафрагм создают конусообразный пучок лучей, направлен-
ный в чувствительную область счетчика. Счетчики такого типа с малыми 
значениями геометрического коэффициента часто используют для опреде-
ления абсолютных скоростей а-распада. Эти устройства применимы так-
же для измерения Р-активности: образец помещают на расстоянии несколь-
ких сантиметров от окна пропорционального торцового счетчика и при 
помощи тщательно выполненной диафрагмы, расположенной между образ-
цом и детектором, добиваются постоянства геометрических условий. Гео-
метрический фактор определяется в таких условиях сравнительно легко, 
однако поглощение и рассеяние электронов в слое воздуха между образ-
ном и детектором часто приводит к ошибочным результатам, поскольку 
величину необходимых поправок не всегда можно оценить достаточно 
хорошо. Этих трудностей можно избежать путем создания вакуума в прост-
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ранстве между образцом и детектором или путем заполнения его гелием. 
При измерении р-из лучения необходимо учитывать также эффекты само-
поглощения и обратного рассеяния, рассмотренные в разделе Д. Если нуж-
ны очень точные результаты, эти поправки сводят к минимуму, применяя 
очень тонкие образцы, нанесенные на очень тонкие подложки, во многом 
напоминающие образцы, используемые в 4л-счетчиках. Впрочем, если 
такие тонкие образцы уже приготовлены, для анализа лучше (если возмож-
но) использовать 4л-счетчики, которые, как правило, дают более точные 
результаты. 

Счетчики с определенным геометрическим коэффициентом счетности 
можно с успехом использовать также для определения абсолютных ско-
ростей испускания рентгеновского излучения (возникающего, например, 
в процессе электронного захвата). Поправки на поглощение в воздухе 
и в окошках из бериллия для рентгеновских лучей любых энергий, исклю-
чая самые низкие, весьма малы и легко поддаются оценке. Для регистра-
ции рентгеновских лучей с энергиями до 15—20 кэв удобно использовать 
пропорциональные счетчики, заполненные аргоном или криптоном с при-
месью углеводородов (1—3 атм). Самыми подходящими детекторами рент-
геновских лучей более высоких энергий являются тонкие слои кристал-
лов NaI, активированного таллием. Толщину кристалла или, в случае 
пропорциональных счетчиков, давление газа следует выбирать таким 
образом, чтобы исследуемое рентгеновское излучение поглощалось практи-
чески полностью. Материал, из которого изготовлены диафрагмы, огра-
ничивающие пучок, должен быть достаточно толстым, чтобы обеспечивать 
поглощение рентгеновских лучей вне определенного угла. При исполь-
зовании амплитудных анализаторов скорость эмиссии рентгеновского 
излучения можно определить даже в присутствии излучения других типов. 
Для расчета скорости процесса электронного захвата по данным о скоро-
сти эмиссии рентгеновского излучения необходимо знать величину выхода 
флуоресценции (ср. рис. 12). 

Калиброванные детекторы. Любой детектор можно прокалибровать, 
имея источник излучения с известной скоростью радиоактивного распада. 
Такая калибровка позволяет успешно определять скорости распада для 
других образцов того же изотопа при условии, что анализ производится 
точно в таких же условиях, как и калибровка. Иногда полученными дан-
ными можно воспользоваться и при анализе других изотопов, излучение 
которых обладает свойствами, близкими к свойствам излучения стан-
дарта. 

Стандартные образцы ряда а - и р-излучателей в виде жидких раство-
ров или на подложках можно получить через Международное агенство 
но атомной энергии. 

Эффективность торцового счетчика Р-частиц по отношению к опре-
деленному р-излучателю лучше всего определить путем калибровки с по-
мощью счетчика с геометрией 4л. Сначала определяют с помощью 4л-счет-
чика абсолютную скорость распада «невесомого» образца нужного изото-
па, нанесенного на тонкую пленку. Затем с помощью торцового счетчика 
измеряют активность образцов, полученных из аликвотных порций 
меченого соединения и осажденных с носителем на подлояшах. Относитель-
ные количества активности в этих пробах и в образце, используемом для 
анализа на счетчике с 4л-геометрией, можно определить, исходя из взятых 
объемов растворов радиоактивного вещества, или, что значительно удоб-
нее, сравнивая активности с помощью детектора, показания которого не 
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зависят от толщины образца, материала подложки и т. п.; таким детекто-
ром может, в частности, являться у-счетчик, расположенный на значи-
тельном расстоянии от образца. Этот метод позволяет определять эффек-
тивность торцового счетчика непосредственно в условиях опыта (при 
данной толщине образца, данной подложке и геометрических условиях) 
и делает ненужным введение отдельных поправок на самопоглощение, само-
рассеяние, поглэщение в слое воздуха и окне счетчика и т. п. Таким спо-
собом можно сравнительно просто получить значения скорости распада 
с точностью не ниже 5%. До того как 4я-счетчики получили широкое рас-
пространение, для определения абсолютной активности применяли тор-
цовые счетчики и экспериментально оценивали отдельные поправочные 
множители (см. Е ы г а е ) [30]. Эти методы приводили, однако, к существен-
ным ошибкам, и в настоящее время их не считают удовлетворитель-
ными. 

Для определения абсолютных скоростей испускания у-квантов широ-
ко используют сцинтилляционные счетчики с кристаллом NaI(Tl). 
В простейшем случае необходимо просто прокалибровать сцинтилляцион-
ный счетчик по источнику с известной скоростью распада и анализировать 
образцы того же изотопа, располагая их в счетном устройстве точно таким 
же образом, как и стандартный препарат. Измерение амплитуд импульсов 
при таком методе анализа не обязательно; при исследовании можно 
использовать кристалл сцинтиллятора с высверленным каналом или рас-
полагать образец вне счетчика. Важность точного воспроизведения геоме-
трических условий трудно переоценить. Необходимо, например, тща-
тельно контролировать положение образцов в канале кристалла сцинтил-
ляционного счетчика. При выполнении необходимых требований точность 
этого метода ограничена, в сущности, только точностью определения 
скорости распада стандартного образца, использованного для калибровки. 

Еще большие возможности открываются для определения абсолют-
ных активностей при использовании амплитудных анализаторов. Скорость 
испускания у-квантов определенной энергии при этом соответствует 
общей скорости счета, отвечающей определенному фотопику. Зависимость 
эффективности данного кристалла от энергии у-квантов можно определить 
с помощью стандартных препаратов у-излучателей различной энергии. 
Типичные крив ые, полученные этим методом, представлены на рис. 93; 
они относятся к цилиндрическому кристаллу NaI(Tl) размером 7,6 х 7,6 см 
и двум геометрическим условиям. Из приведенных данных следует, что 
зависимость логарифма интенсивности фотопика от IgjE1

7 в широком интер-
вале энергий является линейной. 

Наибольшие затруднения при абсолютном у-счете связаны с опре-
делением площадей под кривыми фотопиков. При рассмотрении метода 
совпадений уже говорилось о «положительных» и «отрицательных» 
поправках, связанных со сложением амплитуд импульсов; величину этих 
поправок можно учесть, изменяя геометрию опыта. Причину возникнове-
ния некоторых других эффектов, имеющих существенное значение при 
измерениях с помощью сцинтилляционных счетчиков, можно легко понять 
в свете представлений о трех видах взаимодействия у-лучей с веществом. 
На рис. 94 представлена зависимость от энергии у-лучей линейного коэф-
фициента поглощения р в NaI(Tl) и трех его составляющих, обусловлен-
ных процессами фотоэлектрического поглощения, комптоновского рассея-
ния и образования пар (ср. гл. IV, раздел В). Большая часть этих взаимо-
действий происходит с атомами иода вследствие большого значения Z 
последнего. 
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у-Лучи с малой энергией ( С 250 кэв) при взаимодействии с веществом 
претерпевают преимущественно фотоэлектрическое поглощение. Обра-
зующиеся при этом фотоэлектроны характеризуются очень малой величи-
ной пробега в NaI и практически полностью поглощаются. Однако при 
фотоэлектрическом поглощении у-лучей с энергией выше 33,2 кэв (край 

Ej, Мэв 

P п с. 93. Зависимость эффективности кристалла NaI(Tl) размером 7,6 X 7,6 см от 
энергии у-квантов (для двух различных расстояний между источником и детектором). 

полосы поглощения в /v-оболочке иода) возникает характеристическое рент-
геновское излучение иода (энергия ~ 28 кэв), и в том случае, если взаимо-
действие происходит около поверхности кристалла, существует определен-
ная вероятность, что рентгеновский квант покинет пределы кристалла, 
не образовав нары ионов. Следовательно, фотопик, соответствующий 
любым у-квантам с низкой энергией, всегда сопровождался дополнительным 
ппком с энергией на 28 кэв ниже. Вообще говоря, размеры дополнительного 
пика относительно основного пика возрастают с уменьшением энергии 
у-излучения, поскольку чем ниже энергия у-квантов, тем больше взаимо-
действий происходит вблизи поверхности кристалла. Для примера на рис. 
95 приведено типичное амплитудное распределение, включающее допол-
нительный пик. 

При энергиях выше —250 кэв преобладающим процессом становится 
комптоновское рассеяние. Рассеянные фотоны могут уходить за пределы 
кристалла или взаимодействовать с его атомами, испытывая фотоэлектри-
ческое поглощение или вторичное комптоновское рассеяние. Судьба рас-
сеянного кванта зависит от размеров сцинтиллятора. Чем больше кристалл, 
тем больше вероятность того, что даже после первичного комптоновского 
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рассеяния вся энергия у-кванта будет поглощена в кристалле. Б этой слу-
чае амплитуда импульса будет такой же, как при фотоэлектрическом 
поглощении исходного у-кванта. Влияние размеров кристалла на относи-
тельную интенсивность комптоновского распределения и фотопика при 
регистрации у-лучей Cs137 иллюстрируется рис. Об. С увеличением размеров 
кристалла относительная интенсивность комптоновского распределения 

Энергия, «да 

P и с. 94. Зависимость линейных коэффициентов поглощения у-лучей в Nal(Tl) 
от энергии квантов [31]. 

падает. Совершенно очевидно, что измерение интенсивности у-излучения 
высокой энергии следует проводить с помощью больших кристаллов. Iia 
приведенном на рис. 96 амплитудном распределении отчетливо заметен 
также пик обратного рассеяния (при энергии <;250 кэв). Такие пики про-
являются в спектрах у-излучения высокой энергии (см. гл. 4, раздел В) 
вследствие комптоновского рассеяния некоторой части у-квантов в окру-
жающем веществе (воздухе, материале защиты, в веществе подложки и 
т. п.) и попадания в детектор фотонов, рассеянных примерно на 180°. 
Пики обратного рассеяния иногда могут быть по ошибке приняты за фото-
пики или могут маскировать их. 

Образование иар вызывает дополнительные осложнения. Образующие-
ся в этом случае электрон и позитрон обычно поглощаются в кристалле. 
Однако при аннигиляции позитрона один или оба анпигиляционных 
у-кванта могут покинуть сцинтиллятор, не образуя пар ионов. Поэтому 
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амплитудное распределение, обусловленное процессом образования пар 
у .тучами с энергией E0, характеризуется следующими тремя пиками: пик 
полной энергии при E = En и пики, связанные с вылетом одного кванта 

Амплитуда импульса 

P и с. 95. Спектр импульсов, наблюдаемый при регистрации излучения Cd1 0 9 (у лучи 
с энергией 87,5 кэв и характеристическое рентгеновское излучение с энергией 22 кэв); 
спектр получен с кристаллом NaI(Tl) размером 7,5 X 7,5 см. Помимо двух фотопиков, 
наблюдается заметный дополнительный пик, связанный с характеристическим рент-

геновским излучением иода (К-линия иода) [31]. 

при E = Eо — 0,511 Мэв и обоих квантов при E = E0 — 1,02 Мэв. Отно-
сительные величины этих пиков зависят от размеров кристалла и геомет-
рических условий примерно так же, как это имеет место в случае компто-
новского распределения. 

Уже краткое рассмотрение различных видов взаимодействий у-лучей 
в кристаллах NaI показывает, что анализ сложных у-спектров, когда в де-
тектор попадают у-кванты различных энергий, может оказаться очень 
трудной задачей. Сложные у-спектры можно разложить на индивидуаль-
ные компоненты, если имеются опытные данные, относящиеся к этим ком-
понентам и полученные в тех же экспериментальных условиях. Для этого 
определяют вид спектра, соответствующего у-кваиту наибольшей энергии, 
нормируют его к спектру смеси и вычитают этот нормированный спектр 
из сложного спектра. То же повторяют для у-кванта со следующей по ве-
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личине энергией и затем для всех остальных. Операцию нахождения стан-
дартных спектров и вычитания их (поканально) из исследуемого сложного 
спектра можно проводить с помощью некоторых типов многоканальных 
анализаторов с запоминающим устройством. При всякой попытке разло-
жить у-спектр на компоненты путем вычитания стандартных спектров необ-
ходимо избегать сдвигов в шкалах амплитуд импульсов анализируемых 

P п с. 96. Распределение импульсов по величине, полученное для кристаллов NaI(Tl ; 
различных размеров. Спектры импульсов от у-излученпя Cs187 нормированы к одина-

ковой площади под кривой фотолика [31]. 

спектров. Для большинства у-спектрометров усиление несколько изменяет-
ся в зависимости от скорости счета, особенно при больших скоростях. 
Поэтому следует учитывать не только энергию, но и интенсивность излуче-
ния выбранного стандарта и подбирать ее в соответствии с интенсивностью 
исследуемого образца таким образом, чтобы избежать введения попра-
вок на различия в усилении. 

В некоторых случаях в силу ряда причин не удается использовать 
стандартный спектр компонента сложной смеси. Тогда необходимое ампли-
тудное распределение иногда можно получить интерполяцией с исполь-
зованием спектров, соответствующих у-излучателям с более высокой 
и более Н И З К О Й энергией у-квантов. Эта операция отнюдь не является про-
стой, поскольку процессы комптоповского рассеяния и образования пар 
сильно усложняют индивидуальные спектры. Для анализа у-епектров раз-
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работано несколько программ обработки результатов с помощью электрон-
ных вычислительных машин [32]. 

Для определения абсолютных скоростей распада изотопов, испускаю-
щих два (или три) у-кванта в каскаде, можно воспользоваться следующим 
простым и прямым методом [33]. Рассмотрим образец со скоростью распа-
да R, испускающий кванты у4 и у2 в каскаде. Если е, и е2— эффективности 
регистрации у-квантов в кристалле (по фотопикам), е и и е2( — полные 
эффективности (включающие геометрические факторы), то площади под 
кривыми фотопиков A1 и A2 можно представить как 

A = R e 1 ( I - E 2 f ) , (2) 
A2= Re2(I-Sjt). (3) 

Площадь под суммарным пиком равна 
A12 = Re1E2- (4) 

Наконец, общая скорость счета, соответствующая площади под полным 
спектром, составляет 

T = R (elf -j- e2t — EjfE2i), (5) 

Объединяя уравнения (2), (3) и (4), получаем 

4 ^ = R(1-Sjf) (1 -e2t) = R(1 -Eli-e2t + elte2t) 12 

и, подставляя в это выражение уравнение (5), имеем 

R = - 4 ^ - + г 1 - (6) Л12 
Для того чтобы свести к минимуму трудности определения площади под 
кривыми фотопиков и избежать ошибок, связанных с угловой корреляци-
ей, желательно проводить измерения при больших телесных углах. В этом 
случае первый член уравнения (6) мал по сравнению с Т. При использова-
нии этого метода особенно удобно применять в качестве детекторов кристал-
лы сцинтилляторов с высверленным каналом. Уравнение (6) справедливо 
даже в тех случаях, когда один из у-квантов возникает не при всех актах 
распада изотопа. 

Ж. ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМ РАСПАДА 

Большое число исследований по ядерной химии и ядерной физике 
посвящено накоплению данных о схемах распада радиоактивных изотопов. 
Полная схема распада включает все виды ядерных превращений данного 
изотопа, их относительные вероятности, энергии излучения, последова-
тельность испускания частиц и квантов и значения продолжительности 
жизни всех промежуточных состояний. Если возможно, в схему распада 
включают данные о спинах и четности различных энергетических уровней. 
Для исследований схем распада необходимо применять сложную аппара-
туру, осуществлять тщательные измерения различных видов излучений. 
Сведения о спинах и четностях уровней можно получить, пользуясь дан-
ными о форме p-спектров и угловых корреляциях излучений различных 
типов. На рис. 97—100 приведены некоторые схемы распада, которые 
детально разбираются в следующих параграфах. 
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Объем сведений о каждой отдельной схеме распада в большой степе-
ни зависит от уровня экспериментальной техники и используемых методов 
исследования. Во многих случаях, когда хорошо исследованную ранее 
схему распада начинают изучать с помощью приборов с более высокой 
чувствительностью или разрешающей способностью, обнаруживаются 
новые детали, например разветвления путей распада, включающие ветви 
с малой интенсивностью; в настоящее время известно лишь несколько дей-
ствительно простых схем распада ядер (включающих, например, только 
один (3-переход в основное или первое возбужденное состояние). Такие про-
стые схемы распада характерны преимущественно для ядер самых легких 
элементов. 

При любом исследовании схемы распада первоначально исходят из 
информации, уже накопленной ранее о данном радиоактивном изотопе. 
Для нового, недавно открытого изотопа прежде всего определяют период 
полураспада*. Природу радиоактивного излучения устанавливают, при-
меняя различные детекторы — счетчики а-частиц, P-счетчики с тонким 
окном, сцинтилляциоиные счетчики у-квантов, а также путем изучения 
его проникающей способности. Наличие характеристического рентгенов-
ского излучения может свидетельствовать о процессе захвата орбитального 
электрона. 

В ряде случаев необходимо различать P i - и р "-частицы. Вследствие 
различного поведения этих частиц в магнитном поле такое исследование 
легко осуществить с помощью электронного спектрографа**. При отсут-
ствии спектрографа, для того чтобы отличить изотоп, испускающий пози-
троны, от р "-излучателя, можно применить и более простой метод. Между 
образцом и детектором, удаленными друг от друга на расстояние в несколь-
ко сантиметров, устанавливают пластину поглотителя. С помощью электро-
магнита или постоянного магнита достаточно большого размера*** можно 
направить магнитное поле таким образом, чтобы отклонить частицы одного 
знака в обход поглотителя по направлению к детектору. Более чувстви-
тельный метод идентификации позитронов основан на обнаружении аннн-
гиляционного излучения (при аннигиляции каждого позитрона в конце 
его пробега образуется два у-кванта с энергиями 0,51 Мэв). Эти у-кванты 
испускаются в противоположных направлениях; следовательно, если 
между двумя счетчиками у-квантов поместить излучатель позитронов и 
окружить его слоем вещества, достаточным для поглощения всех или боль-
шей части позитронов, то скорость регистрации совпадений в счетчиках, 
расположенных на одной прямой с образцом, будет больше, чем при углах, 
отличных от 180°. Совпадения, связанные с у-квантами ядерного проис-
хождения, не мешают этим измерениям. Этот метод можно с успехом 
использовать для определения абсолютных скоростей испускания р+-ча-

* Д а ж е при исследовании схемы распада изотопа с точно установленным значе-
нием периода полураспада 'могут возникать затруднения, обусловленные присутстви-
ем радиоактивных примесей других изотопов. В атом случае излучения, характерные 
для интересующего изотопа, можно выделить но зависимости их интенсивности от 
времени. 

** В спектрометре с магнитными линзами происходит фокусировка и р+- и р~-ча-
етнц. С помощью специальных спиральных отклоняющих перегородок можно добить-
ся того, чтобы приданном направлении ноля частицы только одного знака достигали 
детектора. 

*** С помощью постоянного магнита, подобного применяющимся в радиолокаци-
онных магнетронах, можно легко создать магнитное ноле в 1000—2000 гаусс в объеме 
примерно 10 CMi. 
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стиц, если прокалибровать детектор но образцу |3+-излучателя с известной 
активностью. 

Исследование энергетических спектров излучений осуществляют 
с помощью различных типов спектрометров и спектрографов, описанных 
в гл. V. Выбор той или иной аппаратуры обусловлен характером требую-
щейся информации, необходимой степенью разрешения, интенсивностью 
источника, удельной активностью изотопа и периодом полураспада. 
Требования к толщине и степени однородности образца сильно различают-
ся для разных экспериментальных методов (см. раздел Д). Эти требования 
оказываются наименее жесткими при анализе у-излучения. По этой при-
чине, в частности, для исследования схем распада в настоящее время 
чрезвычайно широко используют методы у-спектрометрии (см. раздел Е). 

Вопрос о последовательности испускания излучений различных 
типов и о существовании альтернативных путей распада разрешают обычно 
при использовании метода совпадений. Как уже указывалось в гл. V, чем 
большей селективностью обладает каждый из обоих детекторов, исполь-
зуемых в схеме совпадений, по отношению к определенному типу излуче-
ния, тем легче поддаются расшифровке даже самые сложные схемы распада. 
Поскольку увеличение селективности почти во всех случаях сопровож-
дается уменьшением эффективности регистрации излучения, на практике 
приходится принимать некоторые компромиссные решения. Разработка 
новых, совершенных типов многоканальных амплитудных анализаторов 
(см. гл. V) чрезвычайно повысила возможности метода совпадений и умень-
шила необходимые затраты времени. Исследование совпадений часто помо-
гает установить и энергию излучения. Так, например, при простом исполь-
зовании р-спектрометра р-ветвь схемы распада, характеризующаяся малой 
энергией и малой интенсивностью, может не обнаруживаться в присутствии 
жесткой р-компоненты большой интенсивности. Если же при этом оказы-
вается, что жесткие р-частицы не совпадают по времени с у-лучами, а мяг-
кое р-излучение совпадает, то исследование P — у-совпадений позволяет 
выделить только мягкую и малоинтенсивную компоненту и, таким обра-
зом, измерить граничную энергию и определить форму спектра. При вклю-
чении в схему совпадений p-спектрометра и сцинтилляционного спектро-
метра можно установить, какой Р-спектр совпадает по времени с каждым 
из нескольких у-квантов. 

Далее приводятся некоторые примеры, иллюстрирующие методы 
исследования схем распада. Детальные сведения об этих схемах и ссылки 
на экспериментальные исследования см. в работах [34, 35]. 

Золото-198. В течение долгого времени полагали, что этот изотоп 
с периодом полураспада 2,698 дня имеет простую схему распада и, испу-
ская одну группу P "-частиц с разрешенной формой спектра и граничной 
энергией 0,96 Мэв, переходит в первое возбужденное состояние Hg198 

с энергией 0,412 Мэв. Правильность этой схемы подтверждалась много-
численными исследованиями методом совпадений и спектрометрическими 
данными *. На практике этот изотоп часто использовали как стандарт 

* Правильность указанной схемы распада была подвергнута сомнению, когда 
появилась возможность получать образцы Au1 9 8 путем облучения иа реакторе, так как 
несколько исследователей обнаружили в таких источниках дополнительную группу 
у-лучей малой энергии. Впоследствии оказалось, что относительная интенсивность 
этих у-лучей зависела от потока нейтронов, в котором облучали золото. Было уста-
новлено, что это излучение возникало при распаде 3,15-дневного A u 1 " , которое обра-
зовывалось с очень большим сечением нри захвате нейтронов Au 1 9 8 . 
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для калибровки спектрометров и схем совпадений. Энергия у-квантов, 
определенная с высокой точностью с помощью кристаллического спектро-
метра и при исследовании электронов конверсии па магнитном спектроме-
тре, составляет 0,411775 ± 0,000007 Мэв. При анализе на магнитном спек-
трометре коэффициенты внутренней конверсии рассчитывали путем сопо-
ставления площади под кривыми пиков внутренней конверсии с площадью 
под всей кривой р-спектра. Наиболее надеяжым значением коэффициента 
внутренней конверсии на А-оболочке считают 0,028, отношение K/L при-
нимают равным 2,9 и отношение LilL ц / Ь щ — 2,2/2,'4/1,0. Из этих данных 
следует, что переход с энергией 0,412 Мэв является электрическим ква-
друпольным переходом (Е2). Поскольку основное состояние четно-четного 
Hg198 имеет, по-видимому, характеристику 0 + , то в соответствии с общим 
правилом для первых возбужденных состояний четно-четных ядер уровень 
с энергией 412 кэв имеет конфигурацию 2-j-. Форма спектра р-частиц, 
испускаемых при дезактивации возбужденного состояния Au198 с энергией 
0,962 Мэв, соответствует разрешенному переходу или переходу первого 
порядка запрещенное™. По этой причине изменение спина должно состав-
лять 0 или 1. Значение Ig ft из уравнения (25) гл. VIII оказывается равным 
7,7, что указывает, по всей вероятности, на переход первого порядка 
запрещенности it, следовательно, на отрицательную четность (—) Au198. 
Конфигурация (1—) для An198, по-видимому, исключается, поскольку 
в этом случае p-нереходы в основное и возбужденное на 412 кэв состояния 
Hg198 имели бы одинаковый порядок запрещения. Однако переход в основ-
ное состояние не является преобладающим и, следовательно, должен иметь 
большее значение Ig ft, чем наблюдаемый p-переход с энергией 962 кэв. 
Вероятные значения спина и четности для Au198 составляют, таким 
образом, 2— или 3 —. 

Поскольку изотоп Pt198 устойчив, то An198 в дополнение к р~-распаду 
может претерпевать р+-распад или захватывать орбитальный электрон. 
Однако поиски аннигиляционного излучения методом совпадений, харак-
теристических рентгеновских лучей платины с помощью сцинтилляцион-
ного счетчика и электронов Оже платины при исследовании на магнитном 
спектрометре дали отрицательные результаты. Таким образом, на долю 
захвата А-электрона приходится максимум 0,01% общего числа распадов, 
на долю р+-распада — максимум 0,003%. 

Применение сцинтилляционных счетчиков дало возможность обнару-
жить в схеме рг.спада Au198 два дополнительных у-кванта малой интен-
сивности (1950 г.). Было установлено, что их энергии равны соответствен-
но 0,675 и 1,087 Мэв. Отношения интенсивностей этих квантов и кванта 
с энергией 0,412 Мэв составляют 1,1 -IO"2 и 2,0-IO"3 соответственно. 
Исследования методом совпадений у-квантов с переменным порогом регист-
рации для одного из сцинтилляционных счетчиков показало, что излуче-
ние с энергией 0,675 Мэв совпадает по времени с излучением с энергией 
0,412 Мэв и что квант с энергией 1,087 Мэв не совпадает по времени с ка-
ким-либо другим у-квантом. Очевидно, что энергия второго возбужден-
ного состояния Hg198 равна 1,087 Мэв и переходы из этого состояния про-
исходят как на уровень с энергией 0,412 Мэв, так и в основное состояние. 
Измеренные значения коэффициентов конверсии для А'-оболочки и отно-
шения IHL указывают на то, что переход с энергией 0,675 Мэв (ак — 
= 0,021 ± 0,002 и KIL = 5,7) относится к типу Ml, а переход с энергией 
1,087 Мэв (ак --= 0,0045 и KIL = 6,3) —- к типу E2. При исследовании 
угловой корреляции у-излучений было показано, что переход с энергией 
0,675 Мэв представляет собой смесь: 60% Е2 + 40% Ml. Таким образом. 
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основное, первое возбужденное и второе возбужденное состояния Hg198 

обладают характеристиками 0 + , 2 + и 2 + соответственно. 
Исследования по методу совпадений с применением в качестве детек-

торов магнитного спектрометра и сцинтилляционного спектрометра с кри-
сталлом NaI показали, что квант с энергией 0,675 Мэв совпадает по вре-
мени не только с электронами конверсии кванта с энергией 0,412 Мэв, 
но Ii с p-сиектром с граничной энергией 0,290 + 0,015 Мэв. Этот 
спектр имеет разрешенную форму, его интенсивность составляет около 
1 % интенсивности основного p-спектра. При исследовании на магнитном 
спектрометре образца с высокой активностью удалось обнаружить третий 
Р-переход с интенсивностью 2,5-IO""4 от интенсивности основного спектра 
и граничной энергией 1,37 Мэв, представляющий собой, по-видимому, 
переход в основное состояние. На основании формы спектра можно пола-
гать, что для этого перехода AI = 2, да (т. е. четность меняется; измене-
ние четности — да). Таким образом, Au198 можно приписать характеристи-
ку 2— *. Значение Ig ft = 11,8, рассчитанное по уравнению (25) гл. VIII , 
согласуется с этим предположением. 

Отметим, наконец, что период полураспада возбужденного состояния 
с энергией 0,412 Мэв был измерен методом запаздывающих совпадений. 
Эта величина оказалась равной около 2,3-IO"11 сек. В соответствии с пред-
сказаниями одночастичной модели периоды полураспада для переходов 
типа E2 и Mi составляют соответственно 5-10"10 сек и 3 - Ю - 1 3 сек (см. 
табл. 17). Схема распада, построенная на основании всех этих данных, 
представлена на рис. 97. 

Иод-125. Изотопу иода с периодом полураспада около 60 дней, обра-
зующемуся при бомбардировке теллура дейтронами, было приписано мас-
совое число 125. Единственным путем распада этого изотопа является 
захват орбитального электрона, приводящий к образованию Те125. Иссле-
дование схемы распада I1 2 5 было начато, когда возбужденные уровни Те125 

с малой энергией (включая изомерное состояние с периодом полураспада 
58 дней и Евозб —- 145 кэв) и переходы между ними были уя{е хорошо 
изучены. Эти данные представлены на рис. 98 без дальнейшего обсу-
ждения. 

Для проверки предположения о существовании переходов па уровень 
с энергией 145 кэв, протекающих путем электронного захвата, к выдержан-
ному в течение длительного времени образцу I1 2 5 прибавляли теллур и иод 
в качестве носителей. Затем эти элементы разделяли химическими мето-
дами. Было установлено, что тщательно очищенная фракция теллура 
оказалась неактивной. На этом основании был сделан вывод, что к обра-
зованию 58-дневного изомера Те 1 2 5" приводит не более 5-10"4 от общего 
числа распадов I125. Если излучение I1 2 5 направить через бериллиевое 
окошко в пропорциональный счетчик, заполненный криптоном, то окажет-
ся, что амплитудное распределение, наблюдаемое с помощью одноканаль-
ного амплитудного анализатора, включает пики у-лучей с энергией 35 кэв 
и характеристические рентгеновские лучи /v-оболочки теллура. В другом 
исследовании в качестве сцинтиллятора использовали кристалл подпетого 
натрия, выращенный из раствора, содержащего I125. В этом случае каждый 
переход на уровень с энергией 35 кэв дает импульс с амплитудой, равной 
сумме 35 кэв и энергии характеристического рентгеновского излучения 

* Наличие у Au1 9 8 епина I — 2 независимо установлено с помощью метода атом-
ного пучка. 
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К - или L-оболочки, в то время как при переходе в основное состояние 
амплитуда импульса соответствует только энергии рентгеновского кванта. 
Переходы в основное состояние не были обнаружены, откуда следовало, 
что при любом акте распада I125 образуется возбужденное состояние Те125 

с энергией 35,4 кэв. Этот результат согласуется с приписываемой 112Б 

конфигурацией с/.-, -, и подтверждает, что переход на d3 ,-уровень Те125 

(уровень с энергией 35,4 кэв) является разрешенным. Ненаблюдаемый 
переход в основное состояние с конфигурацией Si 2 является в таком слу-
чае переходом второго порядка запрещения*. 

Отношение числа актов захвата электрона с К- и L-оболочек можно 
оценить по амплитудному распределению, регистрируемому сцинтилля-
ционным счетчиком с кристаллом йодистого натрия, содержащим I125. 
При сравнении площадей под двумя пиками — сумма 35 кэв и энергии 
характеристического рентгеновского излучения А"-оболочки теллура 
и сумма 35 кэв и характеристического рентгеновского излучения Z-оболоч-
ки теллура — было получено отношение KIL, оказавшееся равным 0,23 ± 
± 0,03. Отсюда в соответствии с уравнением (28) гл. VIII следует, что энер-
гия перехода на уровень с энергией 34,5 кэв, протекающего путем захвата 
электрона, составляет 103 кэв. Соответствующая величина Ig/^ — 4,5 
[из уравнения (27) гл. VIII ] подтверждает, что этот переход разрешен **. 
Схема распада I125 приведена на рис. 98. 

Свннец-204 Itl2- Четно-четный изотоп, свинец-204, представляет собой 
интересный пример ядерной изомерии. 68-минутный *** изомер, распадаю-
щийся путем испускания у-лучей с энергией около 1 Мэв, был уже изве-
стен в течение некоторого времени. Он образуется из висмута-204 при за-
хвате электрона. При р"-распаде Tl204 этот изотоп не возникает. В 1950 г. 
электронный спектр этого изомера свинца исследовали с помощью магнит-
ного спектрометра. Для К- и L-оболочек были обнаружены конверсион-
ные линии двух у-квантов с энергиями 374 и 905 кэв и отношениями KJL, 
равными соответственно 2,1 и 1,5. Из величин отношений KIL следует, что 
переход с энергией 374 кэв относится к типу Е2, а переход с энергией 
905 кэв — к типу Eb (ср. табл. 18). Кривые поглощения у-лучей и электро-
нов, полученные с помощью счетчика Гейгера — Мюллера, показывают, 
что приблизительные значения полных коэффициентов внутренней конвер-
сии для переходов с энергией 374 и 905 кэв равны соответственно 0,05 
и 0,1. Эти значения также не противоречат предполагаемым типам перехо-
дов —E2 п Eb. В соответствии с данными табл. 17 можно предположить, что 
период полураспада T1

1/, = 68 мин соответствует переходу типа Eb с энер-
гией 905 кэв, но не ^ -переходу с энергией 374 кэв.Отсюда был сделан вы-
вод, что переход с энергией 905 кэв является изомерным, а переход с энер-
гией 374 кэв следует за ним. 

* Исходя из структуры оболочки I 1 2 5 можно предположить, что основное состоя-
ние этого изотопа имеет конфигурацию dff<> или g 1 / v . Если предположение о конфигура-
ции g7/f справедливо, то переход на возбужденный уровень Те 1 2 5 с энергией 35,4 кэв 
окажется переходом второго порядка запрещения, а переход на изомерный возбужден-
ный уровень с энергией 145 кэв — переходом первого порядка запрещения, что не 
соответствует экспериментальным данным. В последнее время конфигурация d5, для 
I 1 2 5 подтверждена прямыми исследованиями поглощения в микроволновой области, 
которые дали значение / = 5 Z 2 -

** Более точные значения энергии распада и Ig 1t равны соответственно 
108 кэв и 4,8. 

*** Более поздние определения периода полураспада дали значение 66,9 ± 
± 0 , 1 мин. 
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При использовании в качестве детекторов сцинтилляционных счетчи-
ков было установлено наличие между обоими у-излучепиями запаздываю-
щих совпадений. Период полураспада для испускания квантов с энергией 
374 кэв оказался равным 3- IO-7 сек, что было установлено путем изменения 

'FS) 

(* + ) 

Pb'' 

0,622 Мэв 
(OXh) 
к/L=OJU * 0,09 

(Е5) 

66,9 мин 

0,912 Мэв 
(99,7%) 
сск=0,055 ±0,012 

К/L= 1,10*0,08 

< V 73 ± z 

• г, те мэв 

(Ml) 

Q 289 Мэв 
~0,3% 

сск=0,37±0,10 

K/L ~ 5,8 ±1,0 
, No Lm 

• 1,563 Мэв 

Pb 

(Е 2) 0,663Мэв 

I 
, I 

2,6 х 70 с е л 
0,375 Мэв 
(-100%) 

(Е2) (Xk= 0,043 ±0,001 
К/L-2,1 ±0,2 
L/M = 3,5 ±1,0 

- 7, 274 Мэв 

• 0,899 Мэ.ч 

0,899 Мэв 
(100%) 

(Е2) а,,<= 0,008 ± 0,001 
KfL=U1I ±0,2 

Pb 

P и с. 99. Схема распада изомеров Pb- 0 1 . 

времени задержки. Позднее был обнаружен третий компонент у-излуче-
н и я с энергией 899 кэв. В более ранних исследованиях его не могли иден-
тифицировать, поскольку энергия этого у-кванта очень близка к значению 
905 кэв (в соответствии с более современными данными эта величина равна 
912 кэв) п точные измерения отношений иитенсивностей не производились. 
Этот переход с энергией 899 кэв практически совпадает во времени с пере-
ходом, энергия которого равна 374 кэв, и запаздывает по сравнению с пере-
ходом с энергией 912 кэв, причем период полураспада составляет 3-IO - 7 сек. 
Порядок испускания у-квантов с энергиями 374 и 899 кэв (рис. 99) 
был установлен сначала предположительно, на основании косвенных 
данных, а именно путем сравнения значения периода полураспада 
—2,8 -IO -7 сек с, теоретическими предсказаниями (см. табл. 17). Кроме того, 
было принято во внимание, что при p-распаде Tl204 (состояние 2—) и при 
у-распаде Po203 (состояние 0 + ) не происходит испускания у-лучей с энер-
гией 374 кэв. (В каждом из этих случаев 2 —состояние Pb204 с энергией 
374 кэв должно было бы оказаться в значительной мере заселенным.) 
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Впоследствии удалось получить более прямые доказательства последова-
тельности испускания этих у-квантов и однозначно охарактеризовать 
соответствующие возбужденные состояния. Исследования угловой корре-
ляции пар 374—899, 912—374 и 912—899 кэв подтвердили правильность 
предполагаемых значений спинов уровней с энергиями 2,186; 1,274 
и 0,899 Мэв (соответственно 9, 4 и 2), если спин основного состояния ра-
вен 0. В этом случае значения четности уровней, представленные на рис. 99, 
следуют из характера мультипольности каждого перехода, которая в свою 
очередь подтверждается приведенными на том же рисунке подробными дан-
ными о коэффициентах внутренней конверсии. Правильность сделанных 
выводов MOHtHO легко подтвердить, пользуясь данными, изложенными 
в гл. VIII . 

Дальнейшие исследования спектра конверсионных электронов 
Pb204'"2 с помощью магнитных спектрометров выявили три дополнительных 
перехода с малой интенсивностью: два перехода примерно равной интенсив-
ности (0,3% интенсивности основного перехода) с энергиями 289 и 622 кэв 
и еще один переход с энергией 633 кэв и еще меньшей интенсивностью. 
Наиболее вероятное размещение и порядок мультипольности этих перехо-
дов представлены на рис. 99 совместно с данными о коэффициентах внут-
ренней конверсии, подтверждающими эти предположения. Таким обра-
зом, в схеме распада появляется второй (4-'-) уровень с энергией 
1,563 Мэв. Следует отметить, что схема распада РЬ2°4"'2 не обязательно 
включает все возбужденные уровни Pb204 в рассматриваемом энергетиче-
ском интервале. При распаде 12-часового Bi204, протекающем путем 
захвата электрона, по-видимому, заселяются два дополнительных уровня 
между состояниями с энергией 1,563 и 2,186 Мэв. Эти состояния, хотя 
II не вполне еще охарактеризованные, имеют, видимо, довольно низкие зна-
чения спинов и, следовательно, практически не заселяются при распаде 
изомера с характеристикой 9—. Pb204 располагается в переходной области 
между сферически симметричной конфигурацией Pb208 с завершенными 
оболочками и областью сильно деформированных ядер, которая начинает-
ся около осмия. В этой переходной области трудно интерпретировать спект-
ры, поскольку состояния, возникающие при возбуждениях отдельных 
частиц, и колебательные состояния могут располагаться в одном энергетиче-
ском интервале (ср. гл. IX, стр. 295). Однако, как следует из зависимостей, 
наблюдаемых для соседних четно-четных ядер [36], два первых возбужден-
ных состояния Pb204, по-видимому, следует приписать возбуждению за 
счет коллективных колебаний. 

Иридий-186. В качестве последнего примера рассмотрим коротко 
исключительно сложную схему распада, которая исследовалась (хотя еще 
и не до конца) с помощью очень большого числа совершенных методов и по-
зволяет представить современные возможности определения схем распада. 
Попытаемся наметить лишь основные вехи этого исследования возбужден-
ных уровней Osts'1, заселяющихся при распаде Ir480. Для более подробного 
ознакомления с этим вопросом следует обратиться к оригинальной работе 
[37], на основании которой написан данный параграф. До начала этого 

исследования уже имелись некоторые данные о распаде 15-часового 
JrISii. б о л ы п а я часть распадов протекала путем электронного захвата, око-
ло 5 "о — при испускании [!'"-частиц с граничной энергией 1,92 Мэв. 
Были известны у-переходы с энергиями 135, 297, 434, 625, 773 и 923 кэв, 
интенсивности которых уменьшались в той же последовательности. На 
основании значений коэффициентов конверсии на К- и L-оболочках первые 
2 8 - 5 1 5 
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три из этих переходов были отнесены к типу E2. Из экспериментов с при-
менением метода совпадений было известно, что у-лучи с энергиями 135, 
297 и 434 кэв испускаются в каскаде и, по-видимому, представляют собой 
переходы между компонентами вращательной полосы основного состоя-

, 434 коп 297 ?г.9б 1-4 5 кэв 
ния (о+ •> 4-J- f 2-р—-—> 0-г) . Положение первого возоуж-
денного 2-j—состояния Os18li с энергией около 135 кэв подтвержда-
лось появлением перехода типа Е2 с энергией 137 кэв при |3-распаде Re18li. 
При р~-распаде Re18" наблюдались еще три вида у-излучения — совпадаю-
щие по времени у-кванты с энергиями 631 и 137 кэв и прямой переход с энер-
гией 768 кэв. Исследования угловой корреляции у-излученнй с энергиями 
631 и 137 кэв и значение Ig ft =- 9 для р "-перехода Re186 (1—) на уровень 
с энергией 768 кэв показали, что этот уровень обладает характеристикой 
2 г и, видимо, представляет собой компоненту с наименьшей энергией 
у-колебательной полосы (К = 2). 

Эти данные и были положены в основу исследования, описанного 
в работе [37]. Сначала были изучены спектры электронов конверсии 
образцов Ir18e. Для этой цели применяли магнитный спектрометр с двойной 
фокусировкой, разрешающая способность которого составляла примерно 
0,3% (полная ширина на половине максимума конверсионных линий). 
При использовании иридиевого источника, полученного при бомбарди-
ровке обогащенного Re185 ионами He4 с энергией 40 Мэв, было обнаружено 
235 конверсионных линий с энергиями в пределах 60—1800 кэв. Посколь-
ку значения периодов полураспада Ir185, Ir1811 и Ir187 очень близки (по дан-
ным цитируемого исследования они равны соответственно 14,0 4- 0,1); 
15,8 +; 0,3 и 10,5 + 0,3 час), линии Ir180 невозмояхно было различить по 
скорости радиоактивного распада. Однако эта задача была успешно выпол-
нена при сопоставлении относительной интенсивности линий в образцах, 
полученных из Re185 при бомбардировке ионами He4 с энергиями 40 
и 34 Мэв (использовались различия в функциях возбуждения реакций 
(а,2п), (а, 3п) и (а, 4п) для данного энергетического интервала). Таким обра-
зом, оказалось возможным установить наличие 150 конверсионных линий, 
характерных для радиоактивного распада Ir180, и рассчитать вероятные 
значения энергий переходов, приводящих к конверсии на той или иной 
оболочке атома. Ввиду того что точность определения энергий составляла 
в большинстве случаев около 0,1%, энергии перехода, соответствовавшие 
двум или нескольким конверсионным линиям, можно было оценить с до-
статочной степенью надежности. Другие энергии переходов можно было 
сопоставить только с одной конверсионной линией (по-видимому, линией 
конверсии на/v-оболочке) и, следовательно, оценить с меньшей точностью. 
В целом было выявлено 101 значение энергий переходов. В тех случаях, 
когда для данного перехода наблюдалось несколько конверсионных 
линий, отношение интенсивностей давало ценную информацию и часто 
позволяло однозначно ответить на вопрос о мультипольности излучения. 

Проблема размещения ста одного перехода в схеме распада была чрез-
вычайно трудной и выполнялась с помощью электронной вычислительной 
машины. Были составлены двойные суммы из всех ста одной энергий пере-
ходов и проанализировано соотношение типа E1 — E2 • E3. Этим методом 
(начиная с уже известных уровней, энергии которых, определенные с боль-
шей точностью, составляют 137,15; 433,91; 868,7 и 767,4 кэв ) удалось раз-
местить примерно две трети известных переходов на схеме, содержащей 
23 энергетических уровня. Полезность этого метода, аналогичного комби-
национному принципу Ритца, используемому в атомной спектроскопии, 
существенно зависит от точности определения энергий переходов. Чем ни-
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же точность, тем больше возможность получения ошибочных значений 
сумм энергий. 

Применение различных методов исследования позволило получить 
дополнительную информацию о схеме распада Ir186. Спектр испускаемых 
позитронов изучали с помощью линзового спектрометра. Было установ-
лено, что этот спектр содержит две компоненты с граничными энергиями 
1,94 и 1,37 Мэв и, возможно, компоненту малой интенсивности с макси-
мальной энергией 1,0 Мэв. Группа позитронов, обладающих наибольшей 
энергией, как было показано, совпадала по времени с у-квантами следую-
щих энергий: 137, 294 и 434 кэв (интенсивности у-излучения этих энергий 
одинаковы). Отсюда следовало, что Ir186 при испускании позитрона пере-
ходит в возбужденное б-f-состояние с энергией 868,7 кэв. «Одиночные» 
спектры у-излучения, полученные с помощью сцинтилляционного счет-
чика с кристаллом Nal в сочетании с многоканальным анализатором, 
позволили получить ценные сведения об интенсивности некоторых групп 
у-лучей, хотя и удалось разрешить лишь немногие индивидуальные пере-
ходы. Исследование у — у-совпадений с помощью двух сцинтилляцнон-
ных счетчиков с кристаллами NaI и двумерного амплитудного анализатора 
с 32-64 каналами подтвердило многие особенности предположительной 
схемы уровней. Положение уровней было подтверждено также при иссле-
дованиях P — р-совпадений на магнитном спектрометре с двумя линзами. 
Подробное изложение экспериментальных методов и рассуждений, в ре-
зультате которых были установлены значения спинов и четности 23 уров-
ней, не входит в задачу данного рассмотрения и может быть найдено в ра-
боте 137]. 

Часть схемы уровней Os186 представлена на рис. 100. Указаны только 
уровни, которые, по-видимому, являются компонентами вращательной 
полосы основного состояния (уровни А — Е), у-колебательной полосы 
(К = 2, уровни F — К), а также переходы между ними. На рис. 101 
сопоставляется структура уровней Os186 и других четно-четных изотопов 
осмия. Очевидно, что для них имеются некоторые общие закономерности: 
с увеличением числа нейтронов энергии полосы основного состояния воз-
растают, а энергии колебательной полосы (К = 2) уменьшаются. Это сви-
детельствует о постепенном переходе от вращательных спектров сильно 
деформированных ядер к спектрам, характеризующим почти гармониче-
ские колебания. 

Детальное сопоставление энергий и вероятностей переходов для полос 
с К - 0 и К --- 2 с предсказаниями коллективной модели обнаруживает 
некоторые несоответствия. Если энергетические уровни обеих полос рас-
считать по энергиям уровней В и F, пользуясь уравнением (5) гл. IX (это 
эквивалентно использованию данных уровней для определения моментов 
инерции g[ и go), то превышение полученных значений над эксперимен-
тальными достигает 13%. Более того, многочисленные попытки модифи-
цировать простую модель сильного взаимодействия и рассматривать так-
же колебательно-вращательные взаимодействия или применить более 
сложные модели, например модель асимметричного волчка, не улучшили 
сколько-нибудь существенно соответствия между рассчитанными и на-
блюдаемыми значениями энергетических интервалов. Для получения пара-
метров ядерных моделей, например параметра сфероидальной деформации 
р- или у-параметра, характеризующего асимметричность волчка, можно 
использовать значения вероятностей переходов. Однако прн рассмотрении 
всех переходов, для которых получены надежные данные, не удалось 
составить набора параметров, которые полностью соответствовали бы 
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какой-либо из применявшихся моделей, хотя и обнаруживались полу-
количественные соответствия. 

Таким образом, в настоящее время не проведена полная теоретическая 
интерпретация даже двух хорошо исследованных полос в схеме уровней 

P и с. 100. Часть схемы распада Os180 . Представлены только те уровни, которые, как 
полагают, являются компонентами вращательной полосы основного состояния и у-коле-
бательной полосы (К - 2). Пунктирными линиями указаны вероятные переходы, кото-
рые не были обнаружены вследствие маскирующего эффекта других излучений. Д л я 
всех переходов приведены энергии (в кое) и известные значения порядка мультииоль-
IIOCTII. Наблюдаемое совпадение переходов обозначено жирной точкой па ,пиши энер-

гетического уровня, на который происходит данный переход [37]. 

Os186. Природа множества других состояний этого изотопа пока не иссле-
дована. Наконец, ввиду того что имеется большое число переходов, не 
размещенных на схеме распада, должны существовать дополнительные 
уровни, для идентификации которых нужны дальнейшие исследования. 
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при кулоновском возбуждении [37]. 
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Заметим, что схема распада ILasii не является наиболее сложной из извест-
ных. Существуют схемы распада не меньшей сложности, которые еще ожи-
дают исследователей. 

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАССОВЫХ ЧИСЕЛ ИЗОТОПОВ 

Одной из главных задач исследователей в области ядерной химии на 
протяжении всего времени ее существования являлось определение атом-
ного номера и массового числа новых радиоактивных изотопов. К настоя-
щему времени почти все изотопы, расположенные вблизи области устой-
чивости к р-р; спаду, уже идентифицированы. Не открыты и не иденти-
фицированы, по-видимому, только некоторые изомерные состояния, изо-
топы элементен. расположенных в периодической системе дальше калифор-
ния. изотопы, очень далекие от области устойчивости к p-распаду (полу-
ченные при реакциях частиц очень высокой энергии, тяжелых ионов или 
при последовательном захвате нейтронов), и некоторые другие. Однако 
исследователь в области ядерной химии должен быть знаком с .методами, 
позволившими установить массовые числа более чем 1000 известных в на-
стоящее время радиоактивных изотопов и соответствующим образом раз-
местить их в периодической системе. Основной проблемой является обыч-
но определение массового числа .1. В данном разделе рассматриваются 
методы, разработанные для решения этой проблемы. Допустим, что атомный 
HOAiep изотопа можно определить методами химического анализа (см. раз-
дел Г). Д л я случая короткожпвущих изотопов этот метод, конечно, непри-
меним (при значениях периода полураспада меньше 1 сек). В этом случае 
идентификацию можно производить косвенным путем, по более долгожи-
вухцнм материнским или дочерним продуктам. 

Перекрестная бомбардировка. Массовое число продукта реакции 
можно однозначно определить, проведя лишь одно облучение, только 
в том случае, если происходит активация медленными нейтронами одного-
единственного изотопа. Например, облучение мышьяка медленными нейт-
ронами (мышьяк имеет единственный стабильный изотоп As'0) приводит 
к образованию 26,8-часового изотопа мышьяка, распадающегося с испу-
сканием р-частиц, который можно с легкостью идентифицировать как 
As7". 

И некоторых случаях заключение о массовом числе изотопа можно 
сделать на основании данных о том, образуется ли этот изотоп при опре-
деленных типах ядерных реакций. Этот метод получил наименование пере-
крестной бомбардировки. При таком исследовании .можно менять элемен-
ты мишени или природу бомбардирующих частиц. Число продуктов, воз-
никающих при каждом облучении, ограничено числом стабильных изото-
пов элемента мишени и типами ядерных реакций, возможных при данных 
условиях (потоке бомбардирующих частиц, их природе и энергии). Рас-
смотрим для примера некоторые радиоактивные изотопы стронция. На 
рис. 102 представлены стабильные изотопы, расположенные вблизи строн-
ция в периодической системе. При активации стронция медленными нейт -
ронами образуются изотопы стронция с периодами полураспада 2,8 час 
и 51 день. Каждый из этих изотопов или они оба могут представлять 
собой Sr85, Sr' 7, Sr s8 или Sr89, так как они образуются при захвате нейтронов 
стабильными изотопами стронция. Было показано, что оба изотопа обра-
зуются при реакциях быстрых (с энергией порядка 15 Мэв) нейтронов 
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с цирконием, по-видимому, в ходе (п, а)-реакции. Отсюда следует, что эти 
изотопы, очевидно, не могут представлять собой Sr83. При облучении итт-
рия быстрыми нейтронами (с энергией 10 или 15 Мэв) образуется только 
изотоп с периодом полураспада 51 день. Ввиду того что протекает, видимо, 
(п, р)-реакцпя, эту активность приписали изотопу Sr s9 . В таком случае 
изотоп с периодом полураспада 2,8 час представляет собой изомер Sr87 
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P и с. 102. Природные изотопы элементов, расположенных в периодической системе 
вблизи стронция. 

или Sr s s . Тот факт, что 2,8-часовой изотоп стронция образуется также при 
облучении рубидия протонами по (р, /г)-реакции, дает возможность иден-
тифицировать его как Sr87'". 

При интерпретации результатов перекрестных облучений часто сле-
дует учитывать относительное содержание изотопов элемента мишени. 
Так, например, отсутствие какого-либо продукта реакции может объяс-
няться просто малым содержанием изотопа, из которого этот продукт мог 
бы образоваться. 

Применение разделенных изотопов [38]. Определение массового 
числа часто оказывается затруднительным, поскольку во многих случаях 
не известно, из какого изотопа элемента мишени образовался тот или иной 
радиоактивный изотоп. По этой причине при исследованиях удобнее все-
го использовать индивидуальные изотопы или смеси изотопов, достаточно 
обогащенные каким-либо компонентом. Д л я этой цели достаточно исполь-
зовать мишени, содержащие элементы, обогащенные или обедненные нуж-
ным изотопом хотя бы вдвое. При сравнении выхода интересующего радио-
активного изотопа в мишени обычного и измененного изотопного состава 
можно сделать вывод о его происхождении. В течение длительного времени 
не удавалось с достоверностью идентифицировать 37-минутный изотоп 
хлора, возникающий при облучении хлора медленными нейтронами или 
дейтронами (хлор имеет стабильные изотопы с массами 35 и 37), даже при 
использовании метода перекрестных бомбардировок. Однако, когда было 
установлено, что этот изотоп не образуется при облучении медленными 
нейтронами образца почти чистого Cl36, стало ясно, что период полурас-
пада Uj% = 37 мин следует приписать Cl3s, а не Cl se . 

Д л я идентификаций радиоактивных изотопов можно воспользоваться 
методами разделения изотопов и более непосредственно: подвергнуть раз-
делению продукты исследуемой ядерной реакции. Массовые числа многих 
радиоактивных изотопов были однозначно установлены путем масс-спект-
рального анализа. Этот метод с успехом применялся для анализа радио-
активных изотопов с периодами полураспада порядка нескольких минут 
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и в особых случаях (благородные газы, являющиеся продуктами деления) 
до 10 сек. В некоторых случаях применялся обычный масс-спектрограф 
с фотографическим методом детектирования. Однако при идентификации 
с помощью масс-спектрометра радиоактивных изотопов значительно удоб-
нее собирать каждый изотоп на металлической пластинке, которую можно 
использовать в качестве подложки при определении активности образца. 
Приборы, которые можно использовать как сепараторы изотопов, выпу-
скаются промышленностью. Одной из главных характеристик этих прибо-
ров является высокая эффективность собирания. При анализе некоторых 
элементов удалось достигнуть полной эффективности собирания вещест-
ва (от накаленной проволочки-источника до коллектора) порядка 10—20%. 
Образцы, приготовленные таким способом, часто оказываются крайне 
полезными при исследовании схем распада. 

Функции возбуждения. Знание функции возбуждения для реакции 
образования исследуемого изотопа может оказаться полезным при выяс-
нении типа этой реакции по аналогии со сходными функциями возбужде-
ния известных реакций. При более высоких энергиях бомбардирующих 
частиц этот метод становится особенно важным продолжением метода пере-
крестных бомбардировок. Так, например, знание функций возбуждения 
оказалось чрезвычайно полезным при расшифровке исключительно слож-
ного спектра конверсионных электронов изотопов ртути, образующихся 
из золота при облучении протонами высоких энергий. Было установле-
но, что различные электронные линии с характеристическими энергиями 
и периодами полураспада образуют три группы. Эти группы достигают 
максимальной интенсивности при энергии протонов соответственно 
54,63 и 72 Мае, причем соответствующие пороговые значения равны 35,45 
и 55 Мэв. На этом основании можно считать, что к образованию радио-
активных продуктов ведут следующие три реакции: (р , 5п) , (р, (in) 
и (р, In), а массовые числа этих продуктов (включая не только изотопы 
ртути, но и дочерние золото и платину) равны 193, 192 и 191. 

В том случае, когда отсутствуют данные о функции возбуждения в це-
лом, для установления значения массовых чисел может иметь значение 
даже энергия бомбардирующей частицы в единственном эксперименте, 
а также приблизительное значение выхода продукта реакции. Например, 
если при бомбардировке элемента Z дейтронами с энергией 5 Мэв образует-
ся с хорошим выходом радиоактивный элемент Z - . 1, то можно с доста-
точной уверенностью утверждать, что имела место (й. н)-реакция. Если 
энергия дейтрона составляла 20 Мэв, более вероятно протекание (d, 'In)-
11 ли (d, Зга)-реакций. Обращаясь снова к рис. 102, можно видеть, что изо-
топ стронция з периодом полураспада 2,8 час (если это Sr87) не мог, по-
видимому, образоваться при бомбардировке рубидия дейтронами с энер-
гией 5 Мэв. При этих условиях мог образоваться только изотоп Si-8*. 

Если реакция идет под действием нейтронов, то разница активностей, 
наведенных в образце, окруженном кадмиевой защитой и без нее, обус-
ловлена преимущественно действием тепловых нейтронов, т. е. в основном 
реакцией радиационного захвата. Следует отметить, что (п, у)-реакции не 
полностью подавляются кадмиевой защитой, так как они могут протекать 
с заметными сечениями при энергиях выше резонансной энергии кадмия. 

Роль примесей в пучке н вторичных реакций. При использовании ме-
тода перекрестных бомбардировок необходимо иметь в виду, что посто-
ронние частицы, которые .могут оказаться в пучке, или вторичные части-
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цы, возникающие при бомбардировке мишеней, могут иногда вызывать 
нежелательные ядерные реакции в таких масштабах, что затрудняется 
идентификация основных продуктов реакции. Так, например, пучки а-ча-
стиц в циклотронах бывают обычно загрязнены малыми количествами дейт-
ронов (из остаточного дейтерия в ионном источнике); это может затруднять 
исследование относительно маловероятных реакций, протекающих под 
действием а-частиц и приводящих к образованию изотопа, который при 
реакции с дейтронами образуется с высоким выходом, например (а, р2п)~ 
и (d, тг)-реакций. 

Нейтроны, возникающие при бомбардировке различных мишеней 
заряженными частицами или у-лучами, обычно вызывают дополнительные 
ядерные реакции в материале мишени. Присутствие продуктов этих реак-
ций может осложнять идентификацию изотопов, ожидаемых или обра-
зующихся по реакции с первичными бомбардирующими частицами. Напри-
мер, облучение толстой натриевой мишени дейтронами с целью получения 
Na 2 4 по реакции (d, р) сопровоящается также образованием этого изотопа 
в глубоких слоях мишени, недоступных для дейтронов, по (п, у)-реакции. 

При реакциях скалывания, протекающих при высоких энергиях, 
каждое первичное взаимодействие может приводить к появлению ряда 
вторичных частиц — нейтронов, протонов, дейтронов, ионов гелия и даже 
более тяжелых фрагментов, которые сами часто обладают достаточной 
энергией для инициирования дальнейших ядерных реакций. Это подтвер-
ждается, например, образованием продуктов с атомными номерами 
(Z г 2) — (Z 4) при облучении элемента с атомным номером Z прото-
нами очень высоких энергий. Эти вторичные эффекты обычно можно све-
сти к минимуму при использовании мишеней, тонких по сравнению с про-
бегом вторичных частиц. 

Использование характеристик излучения и генетических отношений. 
Данных о периоде полураспада и атомном номере часто недостаточно для 
характеристики радиоактивного изотопа. Два изотопа одного элемента 
часто имеют близкие периоды полураспада. В таком случае их следует раз-
личать по типам и энергиям испускаемого ими излучения. Возьмем для 
примера снова изотопы стронция (рис. 102). Исследование излучения 
образца стронция, предварительно облученного медленными нейтронами, 
показывает, что, после того как излучение с периодом полураспада 2,8 час 
практически прекратилось, наблюдается — кроме р "-частиц с энергией 
1,5 Мэв, испускаемых 51-дневным изотопом Sr80, — еще у-излучение и ха-
рактеристическое рентгеновское излучение рубидия. При более тщатель-
ном исследовании двух последних типов излучения оказалось, что их 
интенсивность уменьшается с периодом полуослабления 65 дней. Значения 
51 и 65 дней практически невозможно различить, на основании общей кри-
вой распада образца, облученного нейтронами. Присутствие характери-
стического рентгеновского излучения рубидия показывает, что 65-днев-
ный изотоп распадается с образованием рубидия путем испускания пози-
трона или /^-захвата. Позптронное излучение отсутствует, и, следователь-
но, рассматриваемый процесс должен представлять собой захват орби-
тального электрона. На основании полученных данных можно предпо-
ложить, что этот изотоп представляет собой Sr85 или Sr87. Поскольку 
65-дневный изотоп не образуется по (п, а)-реакции пз Zrljo. последнее пред-
положение отпадает. Бомбардировка рубидия протонами дает изотоп с пе-
риодом полураспада 65 дней (и не дает 51-дневного изотопа Sr89), уже упо-
минавшийся Sr87'" и, кроме того, 70-минутный стронций, который не об-



Г Л А В А X I I 

разуется при облучении циркония быстрыми нейтронами. Покажем на 
примере этих четырех радиоактивных изотопов стронция, как исследова-
ние типа распада изотопа помогает в его идентификации. Изотоп строн-
ция с периодом полураспада 51 день, испускающий [1-частицы, не может 
обладать массовым числом, меньшим 89: ядро стронция с массой 88 или 
меньше при р ~-распаде будет скорее удаляться от области устойчивости, 
чем приближаться к ней. Исследование излучений с периодом полуослаб-
ления 70 мин и 2,8 час показало, что оба изотопа испускают характеристи-
ческое рентгеновское излучение стронция, и эти периоды полураспада, 
очевидно, связаны с изомерными переходами. Распад изотопа с периодом 
полураспада 6,5 дней путем электронного захвата исключает возможность 
для этого изотопа любого массового числа, большего 87. Из данных этого 
п предыдущего параграфа следует, что и 65-дневный и 70-мииутный пе-
риоды полураспада могут относиться к Sr85; 70-минутный период полурас-
пада характерен для изомерного перехода в состояние с меньшей энергией, 
откуда происходит переход в RJis5 путем захвата электрона с периодом 
полураспада 65 дней. 

На основе систематики а - и [i-распада, а также изомерных переходов 
(см. гл. VIII) для определения массовых чисел изотопов часто используют 
данные не только о типах распада, но и о периодах полураспада и энергиях 
распада. В этой связи могут оказаться весьма полезными полуколичест-
венные оценки энергий p-распада с помощью полуэмпирических формул 
(3) или (8) гл. II (хотя в некоторых случаях необходимо учитывать эффек-
ты оболочек). Предсказания, сделанные на основе систематики а-распада. 
оказались особенно полезными при идентификации новых изотопов транс-
урановых э. т е." гентов. 

Если продукт, образующийся при радиоактивном превращении, так-
же является радиоактивным, можно исследовать генетические отношения 
путем анализа кривых распада и накопления активности фракций, перио-
дически отделяемых химическими методами. Понимание генетических 
отношений .может помочь при идентификации изотопов. Это особенно важно 
для цепей продуктов деления, обладающих некоторым избытком нейтронов 
но сравнению с элементами, находящимися в области устойчивости, а так-
же для цепей превращений продуктов с недостатком нейтронов, образо-
ванных при реакциях частиц с очень большими энергиями. Изотопы, зна-
чительно удаленные от области устойчивости, проще всего идентифици-
ровать путем установления генетических отношений с хорошо изученными 
дочерними продуктами, расположенными неподалеку от области устой-
чивости. Например, 89 — массовое число продуктов, образующих цепоч-
ку продуктов деления,— было установлено на том основании, что послед-
ним членом этой цепочки оказался 51-дневный изотоп Sr89. Массовое число 
изотопов (равное 144), образующих цепь, содержащую 284-дневный изо-
топ церия, было установлено при масс-снектрографическом определении 
массы этого долгоживущего изотопа церия. 

Роль состава мишени и влияние примесей. При исследовании продук-
та какой-либо ядерной реакции важно, чтобы мишень не содержала дру-
гих элементов, из которых мог бы образоваться тот же самый продукт. Так. 
например, при облучении рубидия нейтронами с целью исследования 
реакции образования 35-часового изотопа брома (Br82) неразумно использо-
вать в качестве мишени бромид рубидия. IIo той же причине примеси эле-
ментов — соседей по периодической системе, например примесь иридия 
в осмиевой мишени, могут приводить к искажению результатов. Вообще 
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говоря, в качестве мишеней наиболее желательно использовать индиви-
дуальные элементы. Однако иногда приходится облучать химическое сое-
динение. Этим методом пользуются в тех случаях, когда элемент слишком 
реакционноспособен, находится в агрегатном состоянии, неудобном для 
облучения, или если процесс растворения элемента окажется очень мед-
ленной стадией в ходе последующей химической обработки. 

Присутствие некоторых примесей в мишенях в ряде случаев неизбеж-
но. Если эти примеси известны, можно предусмотреть химические методы 
отделения нужных изотопов от тех продуктов, которые образовались при 
облучении примесей. При исследовании реакций с малым эффективным 
сечением требования к чистоте мишеней должны быть очень жесткими, 
поскольку при низком выходе нужного продукта следует принимать меры, 
чтобы заметные количества этого же изотопа не образовывались из приме-
сей по более вероятным реакциям. Так, например, образование Mg2 3 

по реакции Al27 (у, p 'Sn) , вызываемой тормозным излучением с E 
— 70 Мэв, можно было исследовать лишь с помощью мишеней из алюми-
ния с очень малым содержанием магния, поскольку реакция 
Mg24(y, п) Mg2 3 идет с гораздо большим выходом. 

У П Р А Ж Н Е Н И Я 

1. Необходимо определять некоторые микропримеси в образце металлического 
серебра методом нейтронного активационного анализа . Каково должно быть значе-
ние максимального диаметра образца (сферического), чтобы изменение потока тепло-
вых нейтронов в его толще не превышало I o 0

0 ? 
Ответ: а 0 , 5 мм. 

2. Пучок ионов (P4 с энергией 120 Мэв падает на алюминиевую фольгу толщи-
ной 2(1 MzlcMi. Ток, создаваемый пучком попов, ранен 1 мка. а) Определите, какая 
энергия рассеивается в фольге, б) Рассчитайте, через какое время излучение поднимет 
температуру фольги до точки плавления алюминия (660' ), если фольга имеет площадь 
20 ель- и укреплена на изолирующей рамке в высоком вакууме. Радиационными поте-
рями тепла можно пренебречь. За величину теплоемкости примите 0,25 кал/г-град— 
среднее значение между теплоемкостямп при комнатной температуре и вблизи точки 
плавления алюминия. 

Ответ: б) slO сек. 
3. Необходимо изготовить фольги из кобальта для следующих экспериментов: 

а) с помощью пачки сложенных ф о л ы определить функции возбуждения реакций, 
протекающих иод действием а-частиц, при уменьшении энергии He 4 от начальной до 
порога реакции Со5" (и. р). Разброс «-частиц по энергиям не должен превышать 5% 
средней энергии частиц в данной фольге, б) Исследовать спектры протонов, возникаю-
щих в результате (а. р)-реакцпи, в области энергий протонов больше 2 Мэв. Точность 
определения энергии ± 3 " , , . Прн анализе следует учитывать все протоны, рассеянные 
на углы до 3 0 ' относительно направления пучка. Какова максимальная толщина ф о л ы , 
которые можно использовать для этих групп исследований? Предложите методы изго-
товления таких фодьг и измерения из толщины п однородности. 

4. Тонкую кобальтовую проволоку весом 0,70 мг используют в качестве монитора 
потока тепловых нейтронов ядерного реактора. Через несколько часов после пятими-
нутного облучения монитор поместили в колодец сцинтилляцнонпого счетчика для 
определения количества образовавшегося Со60. При каждом акте распада Со60 происхо-
дит испускание двух у-квантов с энергиями 1,17 и 1,33 Мэв в каскаде соответственно. 
Прн анализе у-снектра на многоканальном анализаторе установлено, что фотоппкам 
с энергиями 1,17 и 1,33 Мэв соответствуют 2175 и 1700 имп/мин. Помимо этого, пло-
щадь под кривой «суммарного пика» при энергии 2,50 Мэв соответствует 272 имп/мин. 
Общая скорость счета для всего у-снектра составляет 180 800 имп/мин. Каким пото-
ком нейтронов облучили образец кобальта? При вычислениях пренебречь небольшим 
изменением потока нейтронов внутри тонкого образца н принять, что указаны скоро-
сти счета после введения поправок на величину фона н разрешающее время. 

Ответ: I-IO1 3 нейтрон/см-• сек. 
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5. Образец алюминиевой фольги площадью 1 см- и толщиной 0,025 мм облучали 
потоком быстрых нейтронов для получения Na 2 4 . Скорость распада Na 4 4 измеряли 
методом р — у-совпадений. Схема распада Na 2 4 представлена па рис. 49. Измерения 
проводили с помощью двух сцпптнлляциопиых счетчиков. Д л я регистрирования 
^-излучения использовали сцинтпллятор из пластмассы толщиной 0,64 см, в качестве 
детектора у-излучения применяли кристалл XaI (Ti) 7 ,6-7,6 ем.' Детектор у-нзлучешп 
был окружен достаточно толстой защитой и по регистрировал Р-частиц. Применение 
дискриминатора, срезающего все импульсы с энергией < 1 Мое, позволило практи-
чески исключить влияние тормозного излучения. Проведены следующие измерения: 
а) образец помещен в счетное устройство без поглотителя, з адержки совпадений нет: 
б) образец находится в том же положении, по отделен от счетчика Р-частиц пластиной 
алюминия толщиной 0.7 г,'ем2, з а д е р ж к и совпадений нет; в) образец в том ж е поло,Ке-
нии, поглотитель отсутствует, импульсы одного из детекторов приходят в схему совпа -
дений после з а д е р ж к и на 5 - IO- 7 сек\ г) образец отсутствует, з адержки совпадении 
нет. В течение измерений, длившихся несколько часов, получены следующие резуль-
таты: 

I )пыт 
В р е м я с е р е д и н ы 

и н т е р в а л а и з м е р е -
ние 

П р о д о л ж и -
т е л ы ь iCTL 

и з м е р е н и я , 
мин 

О б щ а я с к о р о с т ь счета 
I )пыт 

В р е м я с е р е д и н ы 
и н т е р в а л а и з м е р е -

ние 

П р о д о л ж и -
т е л ы ь iCTL 

и з м е р е н и я , 
мин 3 - с ч с т ч ш ; у - с ч е т ч и к — y-coisna -

д е н п е 

а) 11 час 00 мин. 10 1.850.10« 3,63-IOS 9158 
б) I I ч а с 40 мин. 60 1,221 -IO-' 2, IIO-IO6 307 
в) 12 час 45 мин . 60 1,006-10' 1,996-IOe 557 
г) 15 час 00 мин. 2011 5800 6,OO-IO4 о 

Какова была скорость распада Xa2 4 в 1 I час. 00 мин? Предполагается , что эффектив-
ность регистрации излучения одинакова для любых точек поверхности образца. 

Ответ: 7,20• IO6 1 /мин. 
6. Алюминиевую фольгу, содержащую .Na24, скорость распада которого была 

определена при решении упражнения 5, используют д л я калибровки пропорциональ-
ного торцового счетчика, предназначенного для анализа образцов Na 2 4 . Измерения, 
проведенные на этом счетчике в тот же день, что и измерения из у п р а ж н е н и я 5, пока-
тали. что скорость счета образца, установленного в определенном положении 
в 14 час. 00 мин. того ж е дня, составляет 227 520 имп/мин (без фона). Дополнительные 
измерения активности образца, находящегося в том же положении, точно через 15 
п 30 час дали значения скорости счета (без фона): 114 880 и 57 720 лмп мин соответ-
ственно. Принимая статистическое отклонение этих результатов пренебрежимо малым, 
а т а к ж е предполагая , что в образце не содержится никаких радиоактивных изотопов, 
кроме Na 2 4 , определить: а) разрешающее время счетного устройства; б) общую эффек-
тивность счетчика по отношению к излучению Na 2 4 в данных геометрических условиях. 

Ответ: б) 0,037. 
7. Интенсивность потока протонов с энергией 3- IOs эв измеряют по активности 

Xa24
1 наведенной в алюминиевой фольге толщиной 6,85 мг/см*. (Фольга расположена 

между двумя алюминиевыми фольгами для возмещения потерь атомов Na 2 4 за счет 
отдачи.) Точно через 20 нас после окончания 15-мипутного облучения активность Xa'-4. 
содержащегося в алюминиевой фольге-мониторе, измеряли с помощью торцового 
счетчика, описанного в упражнении 6, в тех ж е условиях, в которых проводилась 
и калибровка . Скорость счета составила 27 430 ими мин. Какова средняя величина 
потока протонов, проходящего через образец при облучении? 

Ответ: 1,17-1014 1 мин. 

8. Предложите методы химической идентификации a) V5'-1, образующегося при 
облучении раствора хромата быстрыми нейтронами; б) Mn5 2 , возникающего при облу-
чении железа дейтронами; в) О14 , полученного при облучении протонами газообраз-
ного азота. 

9. Образец подпетого натрия облучали быстрыми нейтронами для получения 
105-дневного Те 1 2 7" ' . Предложите химический метод выделения теллура . К а к надо 
изменить эту методику, если известно, что в подпетом натрии присутствует примесь 
бромистого натрия? 
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10. 60-дюймовый циклотрон, с помощью которого можно получить дейтроны 
с энергией до 20 Мэв и ионы гелия с энергией до 40 Мэв, используют для получения 
следующих изотопов: а) 33-дневного Rb 3 4 с высокой удельпой активностью; желатель-
но, чтобы он содержал возможно меньше других изотопов рубидия; б) Ce139 без носи-
теля; в) радиохимически чистого As77; г) Ba1 4 0 . Предложите метод получения каждого 
изотопа и обоснуйте выбор вещества мишепи, природу бомбардирующих частиц 
и необходимую их энергию, метод химической обработки мишени после облучения. 

11. Рассчитайте электродные потенциалы, соответствующие данным стадиям 
процессов при указанных концентрациях: 

а) Ag = Ag+- fe~ при ( A g + ) = I O - 1 3 моль/л, 
б) Al = Al3+ + Зе- при (Al3+) = IO -1S моль/л, 
в) 2 H g = H g i + + 2e- при ( H g I + ) = Ю"» моль/л. 

Будет ли изменение э. д. с. для случая (в) оставаться пропорциональным логариф-
му концентрации, ионов ртути в растворе, если последняя становится бесконеч-
но малой? 

Ответ: а) —0,031 в. 

12. а) Докажите, что уравнение (6) справедливо даже в том случае, если один 
из определяемых у-квантов испускается не во всех 100% актов распада, б) Выведите 
соотношение, аналогичное уравнению (6), для случая испускания трех у-квантов 
в каскаде. 

13. Требуется произвести калибровку пропорционального торцового счетчика 
для определения активности Sc40 , входящего в состав Sc2 (C2O4)3-SH2O. Образцы 
представляют собой осадки различной толщины, по одинаковой площади, равной 2 см2. 

Образцы для калибровки были приготовлены путем добавления различных коли-
честв скандиевого носителя к аликвотным порциям раствора Sc4 s высокой удельной 
активности, последующего осаждения, фильтрования, высушивания оксалата и при-
готовления образца для измерения активности. Был приготовлен также «невесомый» 
образец Sc46, нанесенный на тонкую пленку. С помощью пропорционального 4л-счет-
чика было показано, что скорость распада этого образца составляет 63 800 распа J, мин. 
После этого определения «невесомый» образец, использованный для измерения абсо-
лютной активности («0»), поместили на алюминиевую подложку, так же как и образ-
цы оксалата. Относительное содержание Sc46 во всех образцах было определено с по-
мощью сцинтилляционного счетчика с кристаллом NaI . Общее содержание скандия 
в образцах оксалата определено химическим анализом после завершения измерений 
активности. Используя приведенные ниже данные, полученные при этом исследова-
нии, постройте зависимость эффективности торцового счетчика от толщины образца 
в мг/см2. Bc(! скорости счета уже исправлены на изменение активности образца 
за счет радиоактивного распада в ходе измерений, фои вычтен. 

Л"! 
о б р а з ц а 

С о д е р ж а н и е 
Sc, мг 

Скорость счета на 
у - счетчике , 

имп/мин 

Скорость счета на 
торцовом счетчике , 

имп/мин 

«0» 8140 
1 0,42 6870 3257 
2 0,91 7240 3415 
3 1,38 7510 .'!530 
4 1,90 7680 3558 
5 2 ,95 7960 3560 
6 3,84 7875 3295 
7 4,77 7690 2982 
8 5,86 7820 2645 
9 7,72 7750 ' 2110 

10 9,81 7910 1705 

Ответ: для образца № 10 эффективность 
равна 0,0275. 
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14. Радиоактивный изотоп, соответствующий по химическим свойствам технецию 
(Z = 43), образуется прн облучении молибдена дейтронами с энергией 12 Мэв, при 
облучении рутения дейтронами той же энергии и не возникает при облучении рутения 
быстрыми (с эперггей до 15 Мэв) нейтронами. Какому изотопу технеция следует при-
писать эту активность? Каков вероятный путь радиоактивного распада этого изотопа? 

15. Элемент Z имеет единственный стабильный изотоп массы Л . При облучении 
этого элемента дейроттамн с энергией 28 Мэв обнаружены следующие радиоактивные 
изотопы, химически идентичные элементу Z + 1: 1) изотоп, испускающий позитро-
ны с периодом полураспада 3 час с умеренной интенсивностью; 2) изотоп, испускаю-
щий главным обра::ом у- и Х-лучи с периодом полураспада 2,6 дня с большой интен-
сивностью; 3) изотоп, испускающий позитроны с периодом полураспада 30 мин с малой 
интенсивностью; 4) изотоп, который не образуется при понижении энергии дейтронов 
до 20 Мэв. 

Измерения критического поглощения показали, что характеристическое рент-
геновское излучение с периодом полуослабленпя 2,6 дня соответствует элементу Z, 
Как было установлено, при распаде изотопа с периодом полураспада 2,6 дня накапли-
вался изотоп элемента Z c l 1 == 11 дней, в то время как при: распаде 3-часового излуча-
теля образуется изотоп с t1># =-= 50 мин, испускающий рентгеновское излучение и хими-
чески идентичный элементу Z. Рентгеновские лучи последнего изотопа характерны 
для элемента Z. 

Нейтроны, обладающие энергией в 1 Мэв, вызывают появление в мишени из 
элемента Z 50-мпнутпого излучателя рентгеновских лучей и, кроме того, (!--активного 
•14-часового изотош., обнаруженного также в образцах элемента Z, облученных дей-
тронами. Нейтроны с энергией 15 Мэв образуют также 11-дневный изотоп элемента Z. 

Определите массовые числа различных радиоактивных изотопов элементов 
Z и Z-Y и укажите наиболее вероятные типы радиоактивного распада для каждо-
го пз них. Стабильные изотопы элемента Z - 1 имеют массовые числа А 1, .4 -' 2 
и А — 3, а элемента Z - I Л — 3, А — 2 и А — 1. 

16. Излучения радиоактивного изотопа исследуются с помощью р-спектрометра. 
p-Спектр распадается на две компоненты с максимальными энергиями 0 , 6 1 + 0 , 0 1 Мяв 
и 1,438 + 0,007 Мэв. Интенсивность компоненты с более высокой энергией примерно 
вчетверо выше, чем интенсивность более мягкой компоненты, у-Л учи, направленные 
па тонкий серебряной радиатор, расположенный в спектрометре в положении исследуе-
мого образца, вызывают появление фотоэлектронов пяти следующих энергий: 

Энергия, Мэв Интенсивность 

0 ,216+0 ,002 Большая 
0 ,237+0 ,002 Малая 
0 , 8 0 1 + 0 , 0 0 3 Малая 
0 , 8 2 3 + 0 , 0 0 3 Очень малая 
1 ,046+0 ,005 Очень малая 

Энергии связи К- п / ,-электронов серебра составляют соответственно 25 и 4 кэв. Нари-
суйте возможную схему распада исследуемого радиоактивного изотопа. 

17. Изотоп Z''1 распадается с испусканием p-частпц, переходя преимущественно 
в первое возбужденное состояние нуклида (Z -г I)-4. р-Ветвь Maooii пптенсивиоств 
с максимальной энергией 0,9 Мэв приводит непосредственно в основное состояние нук-
лида (Z-f- {) А . Изотоп (Z + 2 ) а , распадаясь полностью путем захвата электрона с А'-обо-
лочкп, переходит в первое возбужденное состояние изотопа (Z -:- 1 ) д . Образцы двух 
радиоактивных нук гидов исследуют методом совпадений с помощью сциптил л я ц п о ш ш х 
счетчиков с кристачламп антрацена (C1) и Xa l (C2). Образцы помещают в определен-
ном положении между двумя счетчиками и при всех измерениях вводят между образ-
цом Ii детектором (C2) медную пластину толщиной 0,5 г/см2 для поглощения р-частиц. 
испускаемых изотопом Za

1 и характеристических рентгеновских лучей А'-обо.точки 
изотопа (Z 1). !олучены следующие результаты: 
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О б р а з е ц 
З а д е р ж к а 
м е ж д у C j 

И С 2 

Н а л и ч и е п о г л о -
т и т е л я 

(0,5 г/см2) 
м е ж д у Oi и об-

р а з ц о м 

Скорость счета , имп/мин 
О б р а з е ц 

З а д е р ж к а 
м е ж д у C j 

И С 2 

Н а л и ч и е п о г л о -
т и т е л я 

(0,5 г/см2) 
м е ж д у Oi и об-

р а з ц о м Ci C2 с о в п а д е н и я 

Za 0 Нет 188 600 125 100 2928 
Za 2 мксек Нет 188 300 125 600 237 
Za 0 Да 2 753 125 800 3 .5 

(Z + 2)A 0 Нет 40 930 55 340 655 
(Z + 2)a 2 мксек Нет 41 070 55 090 23 
(Z + 2)a 0 Да 1 21(1 55 510 0 .7 

а) Какова скорость распада образца изотопа (Z г 2)"1? б) Какая доля распадов 
изотопа Za приводит непосредственно к образованию основного состояния (Z -г 1)л? 
в) Какова скорость распада образца ZaI Г) Каково разрешающее время использо-
ванной схемы совпадений? д) Каков выход флуоресценции для А"-оболочки изотопа 
(Z— 1)л, если эффективность счета (в счетчике C1) р-частиц, испускаемых изотопом Za, 
и характеристических рентгеновских лучей А'-оболочки изотопа (Z -(- 1)А одинакова? 
Принять, что обе группы Р-частиц изотопа Za регистрируются в счетчике C1 с одинако-
вой эффективностью. Распадом радиоактивных изотопов в ходе измерений можно пре-
небречь. 

Ответы: б) 0,09; в) 8,66-10е I/мин; г) 0,3 мксек. 
18. При исследовании схемы распада 2,3-минутного изотопа Ag108 с помощью 

спектрометра с антраценовым сцинтпллятором было установлено, что граничная энер-
гия p-спектра равна 1,77 ± 0,06 Мэв и форма спектра в пределах точности опытов 
является обычной разрешенной. Измерения с помощью пропорционального счетчика 
и амплитудного анализатора показали, что при распаде Ag108 испускается рентгенов-
ское излучение, характерное для А'-оболочки палладия; отношение числа этих квантов 
к числу испускаемых Р-частиц составляет 0,013+0,001. В у-спектре, исследованном 
с помощью сцинтилляционного спектрометра с кристаллом NaI, были обнаружены 
слабые пики с энергиями 435, 510 и 616 кэв с относительными интенсивыостямп 1,0; 
0,27 и 0,27 соответственно. В опытах по исследованию P — ^-совпадений было пока-
зано, что у-квант с энергией 616 кэв совпадает но времени с р-изл учением; этн совпа-
дения, однако, исчезают, если между образцом и счетчиком р-частиц поместить алю-
миниевый поглотитель толщиной 480 мг/см2. у,у-Совпадешш были обнаружены для 
квантов с энергиями 435 и 602 кэв и двух квантов с энергиями 510 кэв, но в последнем 
случае только при условии, что счетчики располагались на одной прямой с образцом. 
В спектре у-лучей, совпадающих с рентгеновским излучением, содержатся пики с энер-
гиями 435 и 602 кэв при относительной интенсивности 1,0 : 0,79. Пик с энергией 602 кэв, 
обнаруживаемый в этих спектрах совпадений, располагался при несомненно более 
низкой энергии, чем пик с энергией 616 кэв в «одиночных» спектрах. Дополнительные 
эксперименты показали, что 85% всех переходов, в которых происходит захват элек-
трона, приводят к образованию основного состояния Pd1 8 8 . Сделайте как можно больше 
заключений о схеме распада Ag108 и об интенсивности различных р- и у-переходов, 
а также о величинах 1 g f t . Обсудите возможные значения спнпов и четностеп. 

Большая часть сведений для этого упражнения взята из работы [41]. 
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Ядерные процессы 
в химических исследованиях 

Химические взаимодействия с окружающей ядро средой не влияют 
как правило, на ядерные превращения. Однако в тех случаях, когда такое 
влияние существует, появляется возможность создания новых эксперимен-
тальных методов для исследования химического строения. 

Использование с этой целью электронного захвата и внутренней кон-
версии представляется вполне очевидным, поскольку оба процесса свя-
заны с орбитальными электронами. Исс ледование этих двух возможностей 
показало, что время жизни Be7 относительно электронного захвата в моле-
куле BeF2 па 0,08% больше, чем в металлическом бериллии, а время жиз-
ни Tc99 '" относительно внутренней конверсии (главным образом в M-
if Лг-оболочках) в Tc2S7 на 0,27% больше, чем в KTcO-. Дальнейшему изу-
чению влияния химического окружения на эти процессы препятствовали, 
однако, экспериментальные трудности, существенные даже для таких от-
носительно удобных видов распада. 

Более широко исследовались другие, хотя и более тонкие, но в то же 
время значительно легче наблюдаемые воздействия химической среды на 
ядерные процессы. Такого рода явления будут рассматриваться в этой 
главе главным образом с точки зрения поставляемой ими химической 
информации. К этим явлениям относятся эффект Мёссбауэра, угловые кор-
реляции каскад! ого излучения, аннигиляция позитронов и деполяризация 
мюонов. 

А. ЭФФЕКТ МЁССБАУЭРА 

Этот эффект представляет собой ядерное резонансное поглощение или 
рассеяние у-квантов без отдачи [1] и является наиболее полно изученным 
ядерным процессом, специфически чувствительным к химическому окру-
жению. Чтобы понять это явление, рассмотрим энергетический спектр 
у-квантов, испущенных ядром ZXA при переходе из возбужденного со-
стояния в основное, причем энергия перехода равна Er. Энергия излучен-
ных у-квантов Ey отличается от Er по трем причинам: 

1. Излучающее ядро должно испытывать отдачу с импульсом, равным 
и противоположным импульсу испущенного фотона: соответствующая 
энергия отдачи ядра отбирается от Er. Как было показано в разделе Д 
гл. VII , энергия отдачи определяется формулой 

'!(-) ""{г-- (1) 
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в которой M — масса атома нуклида-излучателя, a Ey выражена в Мэв. 
В интересующих нас переходах эффект отдачи будет уменьшать энергию 
фотонов на величину от IO - 2 до IO2 эв. 

2. Излучающее ядро является частью какой-то химической системы 
и находится в тепловом равновесии с нею. Из-за теплового движения 
у-кванты испускаются движущимся источником, вследствие чего проис-
ходит допплеровское смещение частоты излученного фотона и возникает 
соответствующий сдвиг энергии: 

о = JL Ey COS О, (2) 

где I' и с — соответственно скорости ядра и света, а й — угол между 
направлениями движения излучающего ядра и испущенного у-кванта. 
Поскольку cos г1) меняется в пределах от —1 до -|-1, доиплеровский сдвиг 
может как увеличить, так и уменьшить энергию излученного кванта и при-
водит, следовательно, к возникновению спектра фотонов, распределенного 
вокруг величины Er — R. При комнатной температуре ширина такого рас-
пределения составляет около 0,1 эв. Следует четко представлять, что при 
наличии допплеровского уширения сохранение энергии означает, что 
либо часть энергии химической системы передается у-кванту, либо еще 
какая-то часть энергии Er сверх энергии отдачи (см. пункт 1) идет на воз-
буждение химической системы. 

3. В силу принципа неопределенности Гейзенберга излученные кван-
ты должны обладать распределением по энергии (цз-за конечного периода 
полураспада возбужденного состояния ti>2) даже при отсутствии доппле-
леровского уширения. Ширина такого распределения составляет вели-
чину 

. 4 ,55- IO - 1 6 

r W = ^ - W (3) 

(Константа в числителе этой формулы есть произведение In 2 на Ь, выра-
женная в эв-сек.) Можно отметить, что определяемая формулой (3) есте-
ственная ширина будет превышать допплеровское уширепие при комнат-
ной температуре лишь в том случае, когда время жизни возбужденного 
состояния меньше 10~15 сек. Это может соответствовать, например, нор-
мальному £2-переходу с энергией выше 7 Мэв (ср. гл. VI I I , табл. 17). 

Упомянутые выше три эффекта действуют также и при обратном про-
цессе — резонансном поглощении *, когда ядро zXA , поглощая фотон, 
переходит из основного в возбужденное состояние Er. Из-за отдачи резо-
нансная энергия падающего фотона доляша быть при таком поглощении 
больше Er на величину R; допплеровское уширение и естественная ширина 
линии приводят и в этом случае к появлению распределения вокруг зна-
чения Er + R. На рис. 103 дается пример спектров излучения и поглоще-
ния, причем допплеровская ширина линии предполагается превышающей 
естественную ширину. Как видно из этого примера, эффект отдачи препят-
ствует резонансному поглощению ядром zXA , находящимся в основном 
состоянии, у-кванта, испущенного аналогичным ядром ZXA при прямом 
переходе из возбужденного состояния в основное. 

* Обратный процесс можно исследовать экспериментально, наблюдая изменение 
интенсивности проходящего пучка, либо регистрируя рассеиваемые под некото-
рым углом к первичному пучку фотоны; во втором случае изучается резонансное 
рассеяние. 
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Однако поглощение подавляется ие полностью благодаря небольшому 
перекрытию линий, связанному с донплеровским уширенном. Исследуя 
температурную зависимость такого перекрытия, Мёсс-бауэр обнаружил 
12], что при некоторых условиях определенная доля излученных твердым 

источником у-квантов не испытывает ни заметных потерь на отдачу, ни 
допплеровского уширения; энергия этих фотонов остается разной Er, 
а ширина линии близка к естественной. 

P и с. ЮЗ. Влиянтк отдачи Ji и допплеровского уширения U па спектры испускания 
и резонансного поглощения у-лучей. 

Объяснение этого выдающегося результата связано с силами, дей-
ствующими на излучающее ядро в химической системе. Если связь 
достаточно сильна, как, например, в кристаллической системе, то импульс 
отдачи может восприниматься непосредственно всей системой в целом; 
при этом величина M в формуле (1) стремится к бесконечности, вследствие 
чего энергия отдачи R становится исчезающе малой. Другими словами, 
жесткость кристалла делает возможным переход без возбуждения каких-
либо колебаний Е нем. По существу, по той же причине может подавляться 
и допплеровское уширение, поскольку изменение энергии квантов и здесь 
происходит за счет колебательной энергии кристалла*. Грубой мерой ис-
пользованного здесь качественного определения жесткости кристалла мо-
жет служить дебаевская температура 0, ибо она пропорциональна макси-
мальной основной частоте колебаний в решетке, зависящей в свою очередь 
от величины сил, возвращающих атомы в равновесное состояние при их 
колебаниях в решетке. Пользуясь дебаевской температурой, можно 
записать условие перехода без отдачи в виде 

JKkQ, (4) 

где к — постоянная Больцмана. С уменьшением температуры доля у-пере-
ходов, происходящих без потери энергии на отдачу, достигает постоянного 
значения, зависящего от соотношения величин, входящих в формулу (4). 
В отсутствие допплеровского уширения и потерь на отдачу ядра спектры 
излучения и поглощения должны полностью перекрываться, характери-
зуясь при этом естественной шириной Г; оба пика распределений соответ-
ствую!' величине Er. Записанное в виде формулы условие требует, чтобы 
энергия E была меньше примерно 100 кэв (поскольку значение 0 заключе-
но, как правило, между ~ 100° К и ~ IOOOj К); это обстоятельство пред-
полагает в свою очередь времена жизни, большие IO - 1 1 сек, т. е. естествен-

* Обзор теоретических и экспериментальных методов можно найти в работах 
f 1] и [3]. [Можно пс рекомендовать также ряд обзорных статей и книг, вышедших в свет 
позднее работ, называемых в основном списке литературы к гл. X I I I . Эти источники 
приводятся под номерами [18—22].— Прим. ред.] 
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ные ширины меньше IO - 5 эв. При энергии распада 100 кэв допплеровский 
сдвиг в IO"5 эв — равный, таким образом, ширине линии — создается при 
скорости движения, равной всего лишь 3 см/сек [формула (2)]. Следова-
тельно, при относительной скорости движения источника и поглотителя 
(для которых наблюдается эффект Мёссбауэра), достигающей всего лишь 
нескольких см/сек, резонансное поглощение исчезнет; сравнительно легко 
могут быть измерены относительные сдвиги энергии порядка IO"10. Чув-
ствительность метода вполне достаточна для регистрации увеличения энер-
гии фотона, пролетевшего в гравитационном поле Земли расстояние 
менее 30 м. 

Из сказанного вовсе не следует, как это могло бы показаться на пер-
вый взгляд, что все проявления характерных взаимодействий ядра с его 
окружением должны исчезнуть, ибо теперь мы имеем дело с линией излу-
чения, энергия и ширина которой определяются характеристиками со-
стояний ядра. На самом же деле именно в этом случае и только при отсут-
ствии отдачи и допплеровского уширения такие характерные взаимодей-
ствия могут быть зарегистрированы. Существует три вида подобных взаимо-
действий, и все они вызывают одно и то же — приводят к малым сдвигам 
энергии Er (порядка 10~8 эв), не влияя на ширину уровня, вследствие чего 
легко могут быть разделены. 

1. Изомерный, или химический, сдвиг. Объемы ядра в возбужденном 
и в основном состояниях, вообще говоря, различаются; поэтому для этих 
двух состояний будут различны и вероятности обнаружения орбитальных 
электронов «внутри ядра», т. е. в области расположения ядра. Это разли-
чие проявляется в разнице полных энергий связи электронов с ядрами 
в рассматриваемых двух состояниях и обусловливает изменение энергии 
перехода 

Er=AEm + AE3jl (5) 

за счет слагаемого AE3ri; здесь AEяд означает разность энергий двух со-
стояний ядра, а АЕ з л — изменение энергии связи атомных электронов при 
у-переходе. Если излучающее ядро ( г Х А в возбужденном состоянии) 
и поглощающее ядро (ZXA в основном состоянии) находятся в различных 
химических соединениях, то распределения электронов в пространстве 
будут для них неодинаковы, что приведет к различию AE311, а следова-
тельно, и E1.. Такое изменение Er называется химическим сдвигом. 
С достаточной точностью 

Д E m - 4 - j t ^ j 2 (Аозб - Ti
wtil) [| ф е (O)I2 - 1 (о) 12], (6) 

где ?'возб и /fJCH — среднеквадратичные радиусы ядра в возбужденном и ос-
новном состояниях, а |ф,,(о) |2 и |фа(о) |2 — электронные плотности в обла-
сти расположения ядра в излучателе и поглотителе соответственно. 

Дополнительный вклад в химический сдвиг — обычно существенно 
меньший, чем только что рассмотренный,— создается изменением массы 
покоя ядра в процессе излучения, что в свою очередь приводит к изменению 
энергии нулевых колебаний*. 

2 .Магнитное сверхтонкое расщепление. Если излучающее или погло-
щающее ядро обладает спином > 1 / 2 , то у него будет также и магнитный 
момент; поэтому при наличии магнитного поля энергия ядра будет зависеть 

* Этот сдвиг называется обычно температурным; он наблюдается и при идентич-
ности химических состояний излучателя п поглотителя, если их температуры различа-
ются.— Прим. ред. 
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от его ориентации относительно поля, и в формулу (5) следует ввести до-
бавочный член; 

Er = А£нд J- AEaл A Emrth , (7) 

где AZi5iarH означает изменение магнитной энергии ядра при переходе; 
оно определяется изменением магнитного момента и проекции спипа на 
направление ноля, а также напряженностью магнитного поля в точке, 
где находится ядро. Поскольку проекция спина I на направление поля 
принимает, как известно, (21 -f- 1) значений, то влияние AA1Jiarn вызыва-
ет не просто сдвиг Er, но также и его расщепление на несколько компо-
нент*. Такое расщепление соответствует допплеровскпм сдвигам, создан-
ным относительными скоростями порядка см/сек. 

3. Квадруполъное сверхтонкое расщепление. Если излучающее пли 
поглощающее ядро имеет спин / > 1 и находится в неоднородном элект-
рическом поле (Lf1VIclZi ф 0, где V — электрический потенциал в области 

Поглотитель 

i 

Детектор - Источник 

P II с. 104. Схематическое изображение аппаратуры для наблюдения эффекта Мёсс-
бауэра. Источник движется со скоростью v относительно поглотителя. 

ядра, a Z - ось симметрии поля), то, как и в случае магнитного взаимо-
действия, Er может расщепиться на несколько компонент, ибо взаимодей-
ствие ядерного квадруполыюго момента с неоднородным электрическим 
полем приводит к зависимости энергии ядра от его ориентации; 

Er - Д £ „ д А £ э л T А-Ещагн •: - Д-Ёквадр- (Ь*) 

И в этом случае величина расщепления соответствует допилеровским ско-
ростям около см/сек. 

Экспериментальное наблюдение такого рода взаимодействий можно 
выполнить с помощью несложного опыта, схематически представленного 
на рис. Wi. Излучатель содержит ядра Z X A в возбужденном состоянии, 
а поглотитель — те же ядра, по в основном С О С Т О Я Н И И . Тогда регистрируе-
мая детектором интенсивность пучка у-квантов оказывается функцией 
относительной скорости движения излучателя и поглотителя. Для уменьше-
ния вклада нерезоиансного излучения источника и фоновых у-квантов 
выходной импульс с детектора обычно подается на вход многоканального 
амплитудного анализатора. Эксперимент усложняется, если излучатель и 
поглотитель необходимо охлаждать до очень низких температур или когда 
даже малейшие колебания их относительной скорости нежелательны 
(поскольку линии очень узки). Экспериментальные результаты гораздо 
проще интерпретируются, если ядра-излучатели внедрены в матрицу, 

* Магнитное и квадрупольное расщепления сами по себе (т. е. в отсутствие хими-
ческого и температурного сдвигов) не приводят к сдвигу центра расщепленной струк-
туры спектра относитэльно положения «вырожденной» спнглетттой ЛИНИИ; такой сдвиг— 
в одну II другую стороны от этого положения — имеет место только для отдельных 
компонент расщепления.— Прим. ред. 
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в которой нет магнитного или квадрупольного расщепления и, таким 
образом, излучается всего одна линия; наблюдаемое расщепление проис-
ходит, следовательно, при поглощении. 

Приложения метода. Хорошим примером может служить изучение 
мёссбауэровского перехода 14,4 кэв в основное состояние Fe67. Соответ-
ствующая информация об этом ядерном переходе дается на рис. 105. Излу-
чатель приготавливается посредством диффузии Со57 в нержавеющей ста-
ли, в которой отсутствуют электрические и магнитные поля, способные рас-
щепить состояния ( — и ~ — ) Fe57, образующегося из Со57 при элект-
ронном захвате. Наличие ядер Fe57 в поглотителе позволяет исследовать 

«/г- - — ! /4 ,4 кэв 
I ^ Мёссбауэровский 

переход 
Чг - -*—* О 

Fe57 

P и с. 105. Схема распада Со57 , на которой показан мёссбауэровский переход с уровня 
14,4 кэв в Fe5 7 . 

там локальные электрические и магнитные поля по наблюдаемым расщеп-
лениям спектров. На рис. 106 схематически представлено влияние маг-
нитного и неоднородного электрического полей на основное состояние 

4 — j и первое возбужденное состояние — ) Fe57. Важно отметить, 
что энергия возбуждения центра тяжести четырех уровней, на которые 

3 
магнитное поле расщепляет состояние —— в Fe2O3, и двух уровней в неод-
нородном электрическом поле в FeSO4-THoO, не совпадает с энергией воз-

г з л 
суждения нерасщеиленного ( -у— j-состояния в нержавеющей стали — 
это и есть пример химического сдвига. 

На рис. 107 представлены результаты опытов [5], выполненных с по-
глотителем из Fe2O3. Помимо ожидаемых при магнитном расщеплении 
шести линий наблюдается также и отсутствие симметрии относительно нуле-
вой скорости, обусловленное химическим сдвигом. Анализ этого спектра 

' 1 4 

показал, что расщепление составляет 2,9- IO"7 эв для < —— и 1,6-IO"7 эв 
для ( —^-состояния . Магнитные моменты этих двух состояний известны, 
что позволяет вычислить магнитное поле* вблизи ядра Fe в молекуле Fe2O3; 

* Д л я вычисления этого поля достаточно знать магнитный момент хотя бы 
одного из двух состояний Fe5 7; магнитный момент другого состояния может быть 
непосредственно определен из данных опыта, подобно представленным на рис. 107.— 
Прим. ред. 



Поле 
отсутствует 

Vz-

Магнитное 
поле 

-V2 

VT 

-V2-

Неоднородное 
электрическое 

поле 

± Vz • 

Т / Г 

Нержавеющая 
сталь 

-Чг -Jh-

P л с. I1JG. Расщеп; е ш е основного ( / - 1Z2) и первого возбужденного ( / = 3Z2) состоя-
Hiiii ядра Fe"7 в магнитном поле (Fe2O3) и неоднородном электрическом поло (FeSO4-
-TII2O). Липни Mt жду энергетическими уровнями представляют разрешенные пере-
ход!,i для поглощения у-лучей; каждый уровень характеризуется компонентой еппна 
вдоль осп симметрии поля. Масштаб интервалов между энергетическими уровнями. 

не соблюден. 

Изменение энергии, Ev £ ( !О 7эв) T <-

Р и с . 107. Поглощение в Fer'7 (связанном в Fe2O3) у-квантов с энергией 14,4 кэв, 
излучаемых при распаде F e 5 7 m (связанного в нержавеющей стали), в зависимости от 
относительной скорости системы источник — поглотитель. Положительная скорость 

означает движение источника к поглотителю [5]. 
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оно создается магнитными моментами неспаренных электронов в ионах 
Fe3+ и равно 5,2-IO5 эрстед. 

На рис. 108 можно видеть полученный в опытах с поглотителем 
(FeSO4-TH2O) спектр с двумя линиями, обусловленными квадрупольными 

Скорость источника, мм/сеп 
P п с. 108. Мёссбауэровский спектр пона Fe2+ в поглотителе из F e S 0 4 - 7 H 2 0 при тем-
пературе жидкого азота; спектр измерен с источником из нержавеющей стали при 
комнатной температуре. Этот пример демонстрирует химический сдвиг \/•'.,., и 
электрическое квадруиолыюе расщепление ДИ?Квадр возбужденного состояния ядра 

Fe5 7 . Скорость положительна, когда источник приближается к поглотителю [4]. 

взаимодействиями: расщепление является следствием влияния неодно-
родного электрического поля, созданного Зй-электроном в ионе F C 2 T 

[4]; остальные пять электронов дают сферически симметричное электриче-
ское поле в окрестности ядра. И на этот раз химический сдвиг приводит 
к асимметрии спектра относительно нулевой скорости. 

Эффект Мёссбауэра может служить, таким образом, чувствительным 
инструментом для исследования волновых функций атомов, магнитных 
и электрических полей вблизи атомных ядер, входящих в состав твердого 
тела. Он может также обеспечить получение информации о химических 
последствиях любого ядерного процесса, непосредственно предшествую-
щего излучению у-кванта без отдачи. Так, например, было обнаружено, 
что электронный захват в Go57, содержащемся в ацетнлацетонате Co(III), 

Таблица 24 
Нуклиды, используемые в качестве поглотителей 

в опытах по эффекту Мёссбауэра 

Fe 5 ' Csiss Y 170, 171, 172, 173, 174 
NL';i L a " 9 L l j l " 
Z п « Nd 1 4 5 KflTO1 177, 178, 180 
Kr 8 3 Sm1 5 2 Та 181 
Ru 9 9 J 1 0 1 Euisi , 153 W ISO, 182, 183, 184, 18(1 
Agl07, 109 Gdi 5 1 . 155 150, 100 Re l 8 5 . Ig7 

SilUT, 119 Tbi 5 9 OslSO, 188, 190. 192 
Sb1 2 3 Dyioo, Ilil 102, 103, 104 Ir191, 193 
rP (.123, 125 Но1 6 5 Ptl9O 
[127 Er x 6 4 . 160, 108 Alll97 

X e 1 2 9 . 1 3 1 T i n " 9 Hgl9 9 , 201 
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приводит к образованию Fe(III) с вероятностью примерно вдвое большей, 
чем Fe(II), и что более высокие окислительные состояния, образование 
которых ожидается вследствие эффекта Оже, должны восстанавливаться 
за время, меньшее IO"7 сек [6]. 

В табл. 21 перечисляются ядра, для которых эффект Мессбауэра либо 
уже наблюдался, либо должен иметь место. Наиболее вероятными мёссба-
уэровскими излучателями являются ядра с долгоживущими возбуж-
денными состояниями (fi;„ > IO"11 сек), излучающие у-кванты малых 
энергий*. 

Б. АННИГИЛЯЦИЯ ПОЗИТРОНОВ 

Опыт показывает, что характеристики аннпгиляционного излучения 
позитронов (этот процесс был описан в гл. II) зависят от химического 
состава среды, в которой происходят акты аннигиляции [7, 8]**. В частно-
сти, такие величины, как среднее время жизни позитрона, а также деля 
аннигиляции с излучением трех фотонов вместо двух, связаны друг с дру-
гом и, как буде-..' видно далее, могут в значительной мере изменяться. Д л я 
понимания природы подобных эффектов необходимо хорошо уяснить себе 
механизм процесса аннигиляции. 

Общая картина. Первым существенным обстоятельством является 
то, что почти всегда аннигиляция происходит после того, как позитроны 
замедляются до тепловых энергий. Доводом в пользу этого утверждения 
может служить, например, экспериментальное наблюдение продолжитель-
ности жизни позитронов в конденсированных средах, равной по меньшей 
мере 1,5-IO"10 сек, в то время как вполне надежные расчеты дают для вре-
меня замедления позитрона до теплового равновесия величину не более 
5-IO"1 2 сек. Термалпзовавшиося позитроны сталкиваются затем при теп-
ловом движении с электронами, имея какую-то вероятность аннигилиро-
вать при каждом таком соударении. 

Вероятность аннигиляции зависит от относительной ориентации спи-
нов позитрона и электрона: аннигиляция в синглетном состоянии (спины 
антипараллельны) примерно в 1100 раз более вероятна, чем в т р и п л е т о м 
(спины параллельны). Поскольку, далее, каждый излучаемый фотон уно-
сит момент количества движения, равный по меньшей мере l?i, и имеет все-
го два возможных состояния поляризации, аннигиляция в синглетном 
состоянии дает два фотона, а в трнплетном — три. Именно эта разница 
в числе фотонов и обусловливает большое различие вероятностей анниги-
ляции в синглетном и трнплетном состояниях. Если взаимная ориентация 
спинов частиц при каждом соударении определяется законом случая, то 
трнплетные состояния реализуются втрое чаще синглетпых и отноше-
ние вероятности двухфотонных и трехфотопных аннпгнляцнй составит 
1100/3 = 370. 

Время жизни позитронов относительно аннигиляции зависит от элект-
ронной плотности в тормозящем веществе; для большинства металлов 
оно равно примерно 1,5-10~10 сек. 

* Список ядер, перечисленных в табл. 24, непрерывно пополняется — уже 
наблюдался, например, эффект Массбауэра д л я К 1 0 , Sb1 2 1 , I1 2 9 , Np2-7 . Возможности 
наблюдений эффекта существенно расширились благодаря тому, что его удалось 
реализовать при возбуждении соответствующих уровней после а-распада. радиа-
ционного захвата нейтронов и кулоновского возбуждения ядер.— Прим. ред. 

** См. также книги [23 — 25].— Прим. ред. 
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Позитроний. При столкновении замедленного позитрона с электро-
ном (до того, как произойдет аннигиляция) возможно также образование 
промежуточной связанной системы — атома позитрония (е+е~). Позитро-
ний, обозначаемый символом Ps, представляет собой легкий изотоп ато-
марного водорода с вдвое меньшей приведенной массой и, следовательно, 
вдвое меньшим ионизационным потенциалом (6,8 эв) и удвоенным боров-
ским радиусом. Если бы после своего образования атомы позитрония не 
вступали ни в какие взаимодействия, то их число в триплетном состоянии 
оставалось бы втрое больше, чем в синглетном, и, таким образом, трехфо-
тонные аннигиляции происходили бы втрое чаще двухфотонных. Посколь-
ку, далее, собственное время жизни позитрония относительно аннигиля-
ции в синглетном и триплетном состояниях составляет около IO"10 и 
IO 7 сек соответственно, то четверть всех актов аннигиляции происходила бы 
за время порядка IO"10 сек, а три четверти — за 10~'сек; в случае же когда 
позитроний не образуется, долгоживущая компонента отсутствует и сред-
няя продолжительность жизни составляет —10"10 сек. Существование по-
зитрония было доказано Дейчем [9] путем наблюдения долгопериодной 
компоненты аннигиляции позитронов (с помощью методики задержанных 
совпадений). 

Вероятность образования позитрония. Не следует думать, что все 
позитроны аннигилируют в составе позитрония. В действительности обра-
зование позитрония возможно лишь в течение около 20 % времени замед-
ления; в остальное время позитроны аннигилируют в столкновениях как 
свободные частицы. Качественно этот факт можно понять, если учесть, что 
позитрон должен обладать по меньшей мере энергией V —6,8 эв, чтобы 
образовать позитроний с электроном молекулы, имеющей ионизационный 
потенциал V. Вместе с тем если его энергия существенно превышает эту 
минимальную величину (достигая, например, V), то соударение с большой 
вероятностью приведет просто к ионизации молекулы без образования по-
зитрония. Оценка верхнего предела вероятности образования позитрония 
дает величину 6.8/F, поскольку после предшествующего столкновения 
позитрон может с равной вероятностью иметь любую энергию в интерва-
ле от 0 до V. 

Реакции позитрония. Химическая информация о среде, в которой 
происходит аннигиляция, может быть получена путем анализа реакций 
с участием позитрония. Наблюдаемой в опытах величиной является ско-
рость превращения долгоживущего триплетного позитрония в коротко-
жнвущнй синглетный или же в свободные позитроны. Превосходный при-
мер конверсии триплетного позитрония в синглетный демонстрирует 
оригинальная работа Дейча [9]. Он обнаружил, что очень незначительная 
добавка NO или NO2 (но не N2O) к газу-замедлителю вызывала исчезнове-
ние компоненты с большим периодом полураспада. Очевидно, что элект-
ронный обмен между позитронием и молекулой с нечетным числом эле-
ктронов может приводить к опрокидыванию спина; в то же время этот про-
цесс затруднен при обмене электроном между позитронием и молекулой, 
имеющей четное число электронов, ибо при этом требуется образование 
триплетного состояния молекулы. 

Изучению влияния замедляющей среды на процесс аннигиляции было 
посвящено много интересных работ. К их числу относятся опыты де Bene-
детти с сотрудниками по исследованию скорости реакции окисления три-
плетного позитрония в водных растворах под действием различных окис-
лителей [10]. Возникавшие при этом свободные позитроны аннигилирова-
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ли далее за время около 5-10~10 сек. Было установлено, например, что про-
должительность жизни триплетного позитрония понижалась от -—1,8-
•10~9 сек* в чистой воде до 0,7-IO"9 сек в 0,125 M растворе IIgCI2. 
Наблюдавшаяся скорость реакции окисления оказалась пропорциональ-
ной концентрации окислителя, при заданной же концентрации она в общем 
возрастает с увеличением стандартного потенциала окислителя. Это спра-
ведливо также и в случае обычных реакций передачи электрона. 

Изучение химических свойств атома позитрония находится лишь в на-
чально]! стадии. Простота позитрония стимулирует будущее его исполь-
зование для химических исследований [22]. 

В. УГЛОВАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ КАСКАДНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

H гл. VII l (стр. 260) отмечалось, что при последовательном излуче-
нии ядром двух частиц, как, например, р-частицьт, сопровождаемой 
у-квантом, или двух следующих друг за другом у-квантов, угол между 
направлениями вылета обеих частиц в общем случае не является чисто 
случайной величиной. Отклонение от случайного распределения опреде-
ляется коэффициентом анизотропии 

, И" (180°) , 
W (90°) 

в этом выражении W(Q) означает приходящееся на единицу телесного угла 
число случаев, для которых угол между направлениями испущенных 
частиц равен 0. Анизотропия наблюдается лишь в том случае, если проме-
жуточное ядро сохраняет компоненту момента количества движения в на-
правлении излучения первой частицы; вектор момента должен пренесси-
ровать около этого направления. Существование любой анизотропии тре-
бует, чтобы промежуточное ядро имело спин > 1 (см. стр. 267). Тогда оно 
будет, как правило, обладать и магнитным, и электрическим квадруполь-
ным моментами. Уже упоминавшееся в разделе А взаимодействие одного 
из этих ядерных моментов (или их обоих) с соответствующим полем, суще-
ствующим в окружающем промежуточное ядро веществе, вызывает пре-
цессию вектора углового момента вокруг вектора локального поля, а не 
направления испускания первой частицы. Это приводит к уменьшению 
анизотропии, если только первая частица не испускается как раз в направ-
лении локального поля или если время жизни промежуточного состояния 
не столь мало, что вектор момента количества движения успеет совершить 
лишь малый прецессионный поворот до излучения второй частицы. Вторая 
возможность означала бы, что 

где т — время жизни промежуточного состояния, a E — энергия взаимо-
действия ядерного момента с локальным полем (упоминавшееся в разделе 
А расщепление уровней). Критическое время Ж И З Н И промежуточного 
состояния равно по порядку величины I O 1 1 сек. 

Если предыдущее условие не выполняется и прецессия уменьшает 
анизотропию, то при известном т это уменьшение позволяет оценить Е; 

* Среднее i ремя жизни порядка 10-'-' сек (вместо характерного д л я изолиро-
ванного триплетного позитрония IO-7 сек) обусловлено «pick-off» аннигиляцией, при 
которой связанный позитрон в момент столкновения позитрония с атомом или молеку-
лой аннигилирует с «чужим» электроном. 
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кроме того, по известным ядерным моментам можно определить величины 
,тональных полей. Ситуация существенно усложняется в жидкостях из-за 
того, что в них локальное поле меняется во времени случайным образом. 

Здесь необходимо четко представить себе необычность химических 
условий, в которых MOHter оказаться промежуточное ядро. Лучше всего 
это иллюстрируется следующим частным случаем. Было выполнено много 
работ по изучению угловой корреляции двух каскадных у-квантов, излу-
чаемых возбужденным Cd111, образующимся при электронном захвате из 
радиоактивного In111. Cd111 оказывается в том самом химическом окруже-
нии, в котором до распада находился индий -I l l , причем его электронные 
оболочки возбуждены электронным захватом. Последнее обстоятельство 
не будет, однако, особенно существенным, если, как это часто бывает, вре-
мя жизни возбужденных электронных состояний гораздо меньше продол-
жительности жизни промежуточного ядра. 

Подробности теории угловых корреляций и их подавления внеядер-
нымн полями приводятся в обзорах Штеффена [11] и Фрауэнфельдера 
[12, 13]*. 

Некоторые экспериментальные результаты. Выполнение опытов но 
наблюдению угловой корреляции сравнительно несложно. Они требуют 
лишь измерения скорости счета совпадений в зависимости от угла, опре-
деляемого положениями источника и двух детекторов. Здесь нас интере-
сует влияние химического состояния источника на эту зависимость (т. е. 
на анизотропию совпадений). 

При очень малом времени жизни промежуточного состояния 
( < 1 0 ~ п сек) локальные поля должны, по-видимому, давать совсем незна-
чительный эффект. Так, например, угловая корреляция двух каскадных 
квантов Ni80, образующегося при р-распаде Coeo, в сущности, не зависит 
от химической природы источника, ибо время жизни промежуточного 
состояния Ni80 составляет всего около 8-IO"1 3 сек. 

Большое время жизни (1,25- IO"7 сек) промежуточного состояния в кас-
каде двух у-квантов, сопровождающих электронный захват в индии-111, 
делает в данном случае угловую корреляцию каскадных фотонов весьма 
чувствительной к химическому окружению. Некоторые типичные резуль-
таты, собранные Штеффеном [11], приведены в табл. 25. Такого рода 
информация привела к следующим общим выводам, касающимся химиче-
ских эффектов в угловых корреляциях. 

1. Металлические источники. Слабая анизотропия, часто наблюдае-
мая в металлических источниках, обычно обусловлена квадрупольным вза-
имодействием с сильными неоднородными электрическими полями в тех 
металлических структурах, которые не обнаруживают кубической симмет-
рии. Слабая анизотропия в тонкой серебряной пленке объясняется хорошо 
известными структурными искажениями, существующими в тонких фоль-
гах; слабая анизотропия в золоте, обладающем кубической симметрией, 
говорит о серьезных структурных нарушениях в окрестности атомов при-
меси. Существенно, что анизотропия не исчезает вовсе, хотя может быть 
очень малой; она достигает минимальной величины, ожидаемой для взаимо-
действия со статическим неоднородным электрическим полем. 

Доказательств в пользу существования взаимодействия с возбужден-
ной электронной оболочкой нет. Любое возбуждение атома, вызванное 
ядерным переходом, должно очень быстро сниматься (<10~1 2 сек). 

* См. также сборник статей [26].— Прим. ред. 
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Таблице 2-5 
Значения анизотропии, наблюдавшиеся с источниками 

In u l различного химического состава и структуры 

Форма радиоактивного и с т о ч н и к а I i i i i i А н и з о т р о п и я 

I n l l l в Ag, толщина фольги из Ag > IO4 А —0,200+0,006 
I n l l l в Ag, толщина фольги < IO2 А —0,050+0,021 
I n l l l в Ag, образованный при реакции Ag (а, 2п) —0,18+0,01 
I n l l l в Ag, тот нес источник, но нагретый до 500" в те- —0,05+0 ,02 

чен in 6 час 
I n i i i в порошке металлического индия —0,095+0,005 
I n i i i в Au, электролитически осажденный —0,072+0,OiO 
I n l l l в сухом поликристаллнческом InCl 3 при комнат- —0,012+0,005 

ной температуре 
I 1 1 I i i в AgCl, испарение в двойной струе —0,004+0,01 
I n i n в жидком металлическом пнднп —0,21+0,005 
I n i n в разбавленDOit водном растворе InCl3 —0,221+о,о05 
I n i i i в разбавленном водном растворе In(XO3)3-SH2O —0,21+0,02 
l n m в растворе In I 3 в ксилоле —0,22+0 ,01 
I n H i в жидком In I 3 (220") - O 1 J n - H ' , 0 2 

2. Ионные источники. Тот факт, что анизотропия может практически 
исчезать в ионных источниках, приводит к мысли о взаимодействии скорее 
с изменяющимся во времени, чем со статическим полем. Такое переменное 
поле может создаваться электронным возбуждением иона в процессе рас-
пада, если этот ион имеет большое время жизни (sT0~ 7 сек). Величина 
периода полураспада именно такого порядка ожидается для возбужден-
ных примесей в ионной решетке. 

3. Жидкости. Анизотропия велика почти во всех жидкостях — от 
ионных растворов до расплавленных металлов. Очевидно, это является 
результатом быстрых случайных флуктуации электрических или магнит-
ных нолей, которые могут существовать в жидкостях. В пользу такого объ-
яснения свидетельствует тот экспериментальный факт, что анизотропия 
уменьшается с увеличением вязкости жидкости; по-видимому, случайные 
флуктуации становятся гораздо более медленными и локальная струк-
тура приблшкается к структуре твердого тела. 

Имеющиеся в табл. 25 сведения о поведении и н д и я - i l l , образованного 
непосредственно в Ag-решетке в результате реакции (а, 2п), показывают, 
что такая методика может быть особенно полезна при изучении состояний 
атомов отдачи в химии горячих атомов. 

Г. ДЕПОЛЯРИЗАЦИЯ МЮОИОВ И ОБРАЗОВАНИЕ МЮОНПЯ 

Преобладание электромагнитной природы взаимодействий р-мезонов 
с ядрами и электронами, а также несохранение четности при рождении 
и распаде р-мезонов обусловливают перспективность их применения для 
химических исследований. 
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Поляризация мюонов. В гл. IX говорилось, что мюоны (р-мезоны) 
не вступают в сильные взаимодействия с ядрами в отличие от пионов 
(л-мезонов), которые считаются квантами ядерного поля. В ядерных столк-
новениях при высоких энергиях образуются пионы, а не мюоны; мюоны 
возникают лишь как вторичные частицы при распаде заряженных пионов; 

л± —> р± -j- v; J1 --= 2,6• IO"8 сек. 

Мюон в свою очередь также нестабилен и распадается на электрон, нейт-
рино и антинейтрино: 

р ± —> е± ->- V v . 

Основываясь на рассуждениях, приведенных на стр. 256 гл. VI I I , можно 
сделать некоторые выводы пз несохраненпя четности в этих двух процес-
сах распада,-

1. Мюоны, образующиеся при распаде пионов, поляризованы вдоль 
направления движения — в одну сторону спинов направлено больше, чем 
в противоположную (спин мюона равен 1Z2). 

2. При (3-распаде мюона, так же как и при p-распаде Со60, угловое рас-
пределение испущенных электронов асимметрично относительно плоско-
сти, перпендикулярной спину мюона. 

Вследствие этих двух обстоятельств несохранение четности может 
регистрироваться следующим образом. Рассмотрим пучок мюонов, образую-
щихся при распаде пионов; вывод 1 означает, что спины мюонов выстроены 
вдоль импульса, направление которого выберем за ось г. Если затем пучок 
мюонов останавливается в поглотителе и измеряется угловое распределение 
распадных электронов, то в соответствии с выводом 2 числа электронов, 
регистрируемых под углами 0 и я — 0 по отношению к оси z, будут различ-
ны. Именно такой эксперимент и был выполнен Гарвином, Ледерманом 
и Вайнрихом [14], показавшими нарушение закона сохранения четности 
в обоих упоминавшихся выше процессах распада. В этом опыте неявно 
предполагается, что мюоны не деполяризуются при торможении поглоти-
телем, а также и в ожидании распада после их остановки. Между тем нали-
чие у мюона магнитного момента будет приводить к его взаимодействию 
с любыми магнитными полями, которые могут ему встретиться в тормозя-
щей среде, и, таким образом, может произойти деполяризация мюонов, 
подобно тому как это происходит с поляризованными ядрами (см. раздел 
В). Такого рода деполяризация наблюдалась в опытах, в которых регист-
рируемая асимметрия в [3-распаде мюонов уменьшалась примерно вдвое 
при использовании вместо графита фотоэмульсии (желатина и бромистое 
серебро) в качестве тормозящего материала. Зависимость деполяризации 
от химического окружения делает мюоны потенциально полезными для 
химических исследований. 

К сожалению, деполяризация мюонов включает, по-видимому, 
несколько различных процессов (и притом довольно сложным образом); 
поэтому необходимая теория пока еще не разработана настолько, чтобы 
давать количественную информацию о химической системе на основе экс-
периментальных результатов. Наличие двух зарядовых состояний мюона 
ставит различные проблемы, которые вкратце будут упомянуты в следую-
щих параграфах. 

Деполяризация р+. Мюошга. Магнитное взаимодействие положитель-
ного мюона с электронами поглотителя представляется преобладающим 
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механизмом деполяризации. Это магнитное взаимодействие сопровождает 
ся кулоновский притяжением двух частиц, что приводит к образованию 
мюоння (р !<"~) аналогично образованию позитрония. Существующие дан-
ные по деполяризации, однако, не согласуются с однократным захватом 
электрона р—мезоном, приводящим к образованию мюония [13, JoJ: 
очевидно, электрон несколько раз захватывается и высвобождается. 

Наблюдалась на опыте, но еще не получила истолкования существен-
ная химическая специфичность деполяризации; она отсутствует, по су-
ществу, в металлах, полуметаллах и в органических галоидопроизводных 
вроде CHBr3 и CCl4; деполяризация достигает почти 100% в S, Р, NaCI 
п AgBr и принимает промежуточные значения в углеводородах, H2O, 
MgF2 и тефлоне. Это любопытное подразделение веществ пока еще не при-
вело к каким : ибо обобщениям*. 

Деполяризация иг. Из-за отрицательного заряда р - образование 
мюония невозможно, деполяризация же за счет взаимодействий с электро-
нами тормозящего вещества уменьшается. Те.м не менее происходит обра-
зование другого интересного химического вещества — р-мезоатома или 
р-мезомолекулы, в которых р" оказывается захваченным на стабильную 
орбиту атома или молекулы. Непосредственным доказательством сущест-
вования таких соединений служит характеристическое рентгеновское 
излучение, испускаемое р "-мезонами при каскадных атомных переходах 
вплоть до ./,S-CI!стояния. Деполяризация О может происходить не только 
в процессе захвата, но также и за счет взаимодействия р"-мезона в ./«-атом-
ном состоянии с ядерным магнитным моментом, если таковой имеется 
[16]. К сожалению, пока еще имеется мало сведений о химической специ-
фичности деполяризации р ' , и применение его в химических исследованиях 
представляется не столь перспективным, как использование р + . 

и-Меленные атомы н молекулы. Интересная химическая информация 
может быть получена не только из данных по деполяризации, но также и 
при изучении захвата р" на молекулярные, а затем и на атомные орбиты. 
Чем, например, определяются вероятности захвата р~ различными атома-
ми, входящими в состав тормозящей среды? Теоретическое рассмотрение 
нредсказы наот пропорциональность относительных вероятностей захвата 
произведению относительного числа соответствующих атомов на их атом-
ный помер. Такой вывод был подтвержден в опытах со сплавами, но ока-
зался неприменим к экспериментам с другими веществами [17]. Прежде 
чем станет возможной оценка перспектив использования процесса захвата 
р"-мезонов а химических исследованиях, необходимо провести дальней-
шее теоретическое и экспериментальное его изучение **. 

* В иастоа-цее время получила серьезное развитие теория деполяризации и+-.че-
зоиов на основе химии мюония, л исследования химических jicaKpnii мюония при-
обрели количественный характер (см. статьи В. Г. Носова, В. Г. Фирсова 
И В . М . IJHKOBI В [ 2 4 ] ) . — Прим. ред. 

** С образованием р-мезоатомов и мезомолекул связано известное явление ката-
лиза ядерных реакций р~-мезопами (см. обзор [27]). Любопытная периодичность в харак-
теристиках захвата р~-мезонов окислами различных элементов обнаружена недавно 
в Дубне [28| . Там же установлены различия картины «перехвата» я~-мозонов с водород-
ных атомов иа более тяжелые, в зависимости от того, исследуются ли смеси или хими-
ческие соединения с участием водорода [29]. Указанные результаты представляются 
перспективными для изучения химических связей путем наблюдения захвата отрица-
тельных м е з о т и . — Прим. ред. 
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У П Р А Ж Н Е Н И Я 

1. Какая относительная скорость необходима для компенсации сдвига 10~s эв 
между энергетическими уровнями Sn119 в излучателе и поглотителе (Sn119 излучает 
у-кванты с энергией 24 кэв)? 

Ответ: 1,25 смIсек 
2. Период полураспада состояния Sn11" с энергией 24 кэв равен 1 ,9-IO - 8 сек. 

Какая относительная скорость будет сдвигать максимум на энергию, соответствую-
щую ширине уровня? 

3. Дебаевская температура металлического олова равна 195° К . Может лн наблю-
даться переход без отдачи для состояния с энергией 24 кэв в металлическом олове? 

4. Оцепите энергии химического сдвига и квадрунольного расщепления 
в FeSO4-711.0, пользуясь информацией, приведенной на рис. 108. 

5. Оцените величину энергии взаимодействия возбужденного ядра Ni6 0 с его 
окружением, необходимую для разрушения угловой корреляции двух каскадных 
у-квантов, сопровождающих |3-расцад Со60. 

Ответ: еь10~3 эв. 
6. Среднее время жизни триплетного позитрония уменьшается от 1,8-10~9 сек 

(в чистой воде) до 0 ,75-IO - 9 сек (в 0,10 M растворе IIgCl2). Каково среднее время 
реакции позитрония с IIgCl2 в этом растворе? 

Ответ: 1,3-10~9 сек. 
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Ядерная энергия 

А. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ УСТРОЙСТВ 
ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ЦЕПНЫХ РЕАКЦИИ 

Идеи о возможностях использования ядерных превращений для по-
лучения энергии в больших масштабах возникли еще на первых этапах 
развития науки о радиоактивности. Однако только с открытием реакции 
деления использование ядерной энергии стало практически осуществимым. 
Отличительная черта реакции деления, которая позволяет использовать 
ее как источник энергии для практических целей, состоит в том, что в каж-
дом акте деления, вызываемом одним нейтроном, происходит испускание 
нескольких нейтронов. Это обеспечивает возможность протекания цепной 
реакции. 

Цепная реакция деления. Для протекания цепной реакции необхо-
димо, чтобы в среднем по крайней мере один нейтрон, образованный в про-
цессе деления, вызвал новое расщепление. Это условие обычно характе-
ризуют коэффициентом размножения к, равным отношению количества 
нейтронов определенного поколения к числу нейтронов предшествовав-
шего поколения. Если к <с 1, самоподдерживающаяся реакция невозмож-
на; при к — 1 скорость реакции не меняется во времени; если к > 1, 
число нейтронов и, следовательно, число делений возрастает с каждым 
поколением, появляются разветвления цепей деления. Количество деля-
щегося материала называют критическим при к = 1 и надкритическим, 
если к > 1. 

В каждом поколении число нейтронов возрастает пропорционально 
(к — 1), поскольку для продолжения цепной реакции деления необходим 
один нейтрон. Таким образом, скорость изменения количества нейтронов 
в ходе цепной реакции равна 

clN _ N (к— 1) 
dt ~' т ' 

где т — среднее время между последовательными генерациями нейтронов. 
Интегрируя, находим, что в момент времени t число нейтронов равно 

N=Ntftk-W*, (1) 

где A 0 — число нейтронов при t = 0. Если т очень мало (в случае отсут-
ствия замедлителя, когда реакция деления идет на быстрых нейтронах) 
и если значение к внезапно становится существенно больше единицы, цеп-
ная реакция может проходить со взрывом, как при действии ядерной 
бомбы. 
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Д л я нормальной работы ядерного реактора необходимо, чтобы к 
поддерживалось равным 1. Однако конструкция реактора должна предус-
матривать возможность некоторого увеличения к (скажем, до значения 
к = 1,01 или 1.02) для того, чтобы довести поток нейтронов и, следователь-
но, мощность реактора до требуемых значений. Регулирование мощности 
ядерного реактора в принципе возможно, например с помощью передви-
жения стержней из материала, поглощающего нейтроны; однако это дей-
ствительно возможно только в том случае, если т не слишком мало. 
Допустим, что г == IlJ"3 сек (приблизительное значение времени жизни теп-
лового нейтрона в графите или D2O) и к = 1,001. Тогда в соответствии 
с уравнением (1) имеем N == Noet, где t выражено в сек, и количество нейт-
ронов будет возрастать в е раз каждую секунду, или в 20 000 раз каждые 
10 сек. В таких условиях удобное и безопасное регулирование работы ядер-
ного реактора невозможно. К счастью, возникновение при делении под 
действием тепловых нейтронов нескольких групп запаздывающих нейтро-
нов (период полураспада материнских продуктов в пределах 0,18— 
55 сек) увеличивает среднее время т между последовательными генерация-
ми нейтронов. До тех пор пока (к — 1) меньше, чем доля запаздывающих 
нейтронов (0,0065 для U2 3 5 , 0,0021 для Рн239 и 0,0026 для U2 8 3), среднее 
время между последовательными генерациями составляет приблизительно 

1O "Г 

где T0 — среднее время между генерациями в отсутствие запаздывающих 
нейтронов и Д — доля запаздывающих нейтронов с постоянной распада 
Xi. Для шести известных групп запаздывающих нейтронов, испускаемых 

6 
при делении U2 3 5 , V, (IiIXi) = 0 , 0 8 2 сек, что больше по сравнению с велн-

i= i 
чиной T0. Отсюда следует, что т составляет около 0,08 сек. Тогда прн к = 
= 1,001 «период» системы, или время увеличения числа нейтронов в е 
раз, составит около 80 сек, что уже вполне допускает регулирование про-
цесса. 

Критический размер. Коэффициент размножения в бесконечной реак-
ционной среде, обозначаемый к х , равен произведению числа нейтронов 
v, порождаемых при одном делении, и доли нейтронов, вызывающих 
последующие процессы деления. Эта последняя величина представляет 
собой отношение макроскопического сечения реакции деления oyV, (где 
Nf — число ядер расщепляющегося вещества в 1 см3, af — сечение деле-
ния) к сумме этого макроскопического сечения и всех макроскопических 
сечений реакций захвата нейтронов в данной системе. Тогда 

Zv-OC = V ^ , (2) 
O f N f ^ a c i N i 

L 

где Ni — число ядер г.-го вещества в 1 смя и Oci — сечение захвата нейтро-
нов в данном веществе*. В значение yPiOciNi следует включить долю нейт-

* Ввиду того что нейтроны в любой системе характеризуются спектром скоростей, 
а сечения захвата зависят от скорости, выражение для Icoc в уравнении (2) следует 
соответствующим образом усреднить по спектру. 
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ронов, поглощаемых в расщепляющемся веществе, но не вызывающих 
реакции деления. 

В реакторе конечного размера коэффициент размножения к меньше, 
чем Лео, вследствие потерь нейтронов за счет утечки последних из систе-
мы; чем меньше реактор, тем больше отношение его поверхности к объему, 
тем, следовательно, больше и потери. Количественная оценка потерь ней-
тронов вследствие утечки через поверхность реактора очень трудна, одна-
ко совершенно необходима для расчета критического размера. В качестве 
грубого приближения можно принять, что доля нейтронов, которая теря-
ется в процессе работы реактора на тепловых нейтронах, пропорциональна 
сумме L% + L2 , где Ls и L — средние расстояния (но прямой линии), 
которые нейтрон проходит в бесконечно протяженной среде замедлителя 
до (Ls) и после (L) достижения тепловой энергии. Для сферического реак-
тора радиусом R в достаточной степени справедливо следующее соотноше-
ние: к.х — к = n 2 /?~ 2 (L | + L2). Значение R, для которого к = 1, назы-
вается критическим радиусом RKV. Таким образом, 

ЯКР -- Л ( L | + L2)1'2 (к х - 1 Г 1 / з . (3) 
Расстояние L | , которое нейтрон проходит до достижения тепловой 

энергии (длина замедления), можно определить для различных замедли-
телей опытным путем. Эта величина обычно существенно не изменяется 
нрн добавлении к замедлителю ядерного горючего. Диффузионная длина 
L, т. е. длина пути, проходимого нейтроном, достигшим тепловой энергии 
(до поглощения), в смеси с горючим будет меньше, чем в чистом замедли-
теле L0, и выражается соотношением L 2 = xL"0, где х — отношение макро-
скопического сечения поглощения нейтронов замедлителем OmNm к мак-
роскопическому сечению поглощения сложной средой ZoiAr

i. В табл. 26 
приведены значения Ls, L0, OmAr

m и плотности наиболее широко исполь-
зуемых замедлителей нейтронов. 

Таблица 26 
Свойства замедлителей нейтронов 

LG, CM LQ, CM °mNm' С'"'1 Плотность, 
г/см З 

II2O 5 7 2,76 0,017 1,00 
D2O 11 О 100 0,000080 1,1 

Be 9 9 23,6 0,0013 1,84 
С 18 7 50,2 0,00036 1,62 

В большинстве реакторов значение х, равное доле нейтронов, погло-
щаемых замедлителем, с целью экономии нейтронов поддерживается 
достаточно малым. Поэтому можно использовать приближенное выражение 
Rkр = nLs(k00 —1)~1/2, которое в отличие от уравнения (3) не содержит 
L; оно позволяет правильно определить порядок величины критического 
размера для обычно используемых реакторов на тепловых нейтронах. 
По той же самой причине величина A1

co для реакторов часто бывает немно-
гим меньше, чем ц (см. гл. X, В). В качестве примера оценим критический 
радиус для раствора U 2 3 5 в обычной воде; 
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IIpii этом предполагается, что концентрация раствора достаточно велика 
и взаимодействие нейтронов с U 2 3 5 значительно более вероятно, чем захват 
водородом. Поскольку отношение сечений этих процессов составляет 
694/0,332 == 2130, то это условие выполняется, если концентрация U 2 3 5 

равна нескольким десятым моля в литре. Первый гомогенный ядерный 
реактор, запущенный в Лос-Аламосе в 1944 г., представлял собой сферу 
из нержавеющей стали диаметром 30 см, заполненную 1,2 M раствором 
ураннлсульфата в обычной воде; уран был обогащен изотопом U235Ha 14,0 "о. 

Во многих случаях используют не гомогенные смеси делящихся 
материалов с замедлителем, а неоднородные среды из дискретных блоков 
замедлителя и ядерного топлива. В реакторах, работающих на естественном 
уране, металлические стержни, образующие правильную решетку, разме-
щаются в замедлителе — графите или тяжелой воде. Необходимость 
использования конструкций такого рода диктуется следующими соображе-
ниями. Значительная часть потерь нейтронов обусловлена существованием 
у U 2 3 s нескольких максимумов поглощения в области между 6 и 200 эв. 
В гомогенной смеси урана и замедлителя весьма велика вероятность того, 
что нейтрон в процессе замедления будет поглощен U2 3 8 за счет реакции 
(яу) в резонансной области. При использовании урановых блоков энергия 
большей части нейтронов понизится в замедлителе до значений ниже резо-
нансной, до того как произойдет столкновение с ядром урана. Оптималь-
ная величина шага решетки равна примерно значению L s для замедли-
теля. Без применения такого рода блочных систем значение Ai00 для реакто-
ров на обычном уране с графитовым замедлителем было бы несколько 
меньше единицы. Даже при использовании гетерогенных устройств зна-
чение Acc в этом случае не может превышать р, равное 1,3. Д л я уран-гра-
фитовых реакторов (с обычным ураном) A00 составляет около 1,07, и в со-
ответствии с уравнением (3) критический радиус такого реактора должен 
равняться примерно Я к р — л• 18,7-(0,07)~1/2 = 220 см. Если реактор имеет 
кубическую форму, длина ребра составит приблизительно | 3i?Kp> или око-
ло 4 м. 

Во всех действующих реакторах активная зона окружена отражате-
лем, уменьшающим потери нейтронов. Это позволяет несколько умень-
шить необходимый размер активной зоны. Однако в ряде случаев имеют-
ся противоположно действующие факторы, диктующие необходимость ее 
увеличения; к ним относятся наличие примесей в ядерном горючем, осо-
бенности конструкции систем охлаждения и управления, необходимость 
обеспечения удобств при смене тепловыделяющих элементов. Весьма важ-
ной особенностью отражателя является увеличение потока нейтронов в на-
ружных частях активной зоны энергетических реакторов. Достигаемая 
мощность ограничивается повышением температуры в центре активной 
зоны; при использовании отражателя наружные области работают с боль-
шей нагрузкой и вносят больший вклад в полную мощность реактора. 
Вместе с тем можно изменить параметры решетки, образованной тепловы-
деляющими элементами в центре активной зоны, чтобы обеспечить более 
равномерное распределение мощности и потока нейтронов. 

Все реакторы проектируются обычно таким образом, чтобы значение 
к могло превышать 1, т. е. с некоторой избыточной реактивностью*. Это 
необходимо не только для того, чтобы довести мощность реактора до тре-
буемого уровня, но и для гарантии нормальной работы в условиях частич-

* Реактивностью принято называть величину (к— 1)/к; тогда при к — 1, реак-
тивность равна пулю. 
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ного выгорания топлива и накопления «отравляющих» реактор продуктов 
деления (активно поглощающих нейтроны), а также для обеспечения воз-
можности облучения в реакторе материалов, являющихся сильными погло-
тителями нейтронов. Несмотря на возможность достижения избыточной 
реактивности, работа ядерного реактора в стационарном режиме должна 
всегда осуществляться при нулевой реактивности. Этого обычно достига-
ют путем использования регулирующих стержней из материалов с боль-
шими сечениями захвата нейтронов, например из бора, кадмия или гаф-
ния. Эти регулирующие стержни погружают в активную зону реактора 
или выдвигают из нее для компенсации любого изменения реактивности. 
Другие методы контроля предусматривают перемещение тепловыделяю-
щих элементов пли отражателя. 

Б. ЯДЕРНЫЕ РЕАКТОРЫ H HX ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

Типы реакторов. Классификацию реакторов можно проводить по мно-
жеству признаков. В зависимости от вида используемого ядерного горю-
чего различают реакторы, работающие на естественном уране, на уране, 
обогащенном изотопами U2 3 5 , Pu2 3 a или U2 3 3 . По энергии нейтронов, осу-
ществляющих реакцию деления, реакторы подразделяют на тепловые, 
промежуточные и быстрые. Кроме того, реакторы можно сгруппировать 
в соответствии с типом замедлителя (вода, тяжелая вода, графит, бериллий 
или органические соединения) или охладителя (воздух, вода или жидкий 
металл). В ряде случаев реакторы классифицируют исходя из того, 
какую структуру имеет активная зона — гомогенную или гетерогенную. 
По назначению реакторы подразделяются на предназначенные для произ-
водства расщепляющихся материалов (Рп239 или U2 3 3), для получения 
избыточных нейтронов с целью синтеза других изотопов (например, H 3 ) , 
для получения полезной энергии, для научно-исследовательских целей 
и многоцелевые. Некоторые аспекты применения исследовательских реакто-
ров уже рассматривались в гл. XI , раздел В. В табл. 27 приводятся 
некоторые важнейшие характеристики ряда действующих реакторов. 
Несколько следующих параграфов будет посвящено описанию конструк-
ций наиболее характерных реакторов. 

Ок-Риджскин уран-графнтовый реактор (реактор X-10). Построен-
ный в 1943 г., он был первым реактором достаточно большой мощности. 
Размеры этого реактора довольно значительны вследствие того, что он 
работает на естественном уране. Активная зона представляет собой куб 
с ребром более 7 м, собранный из графитовых блоков, в которых имеется 
1248 каналов (сечением 11,2 см2), предназначенных для тепловыделяющих 
элементов, которые образуют прямоугольную решетку с шагом 20,3 см. 
Тепловыделяющие элементы (ТВОЛ) изготовлены из металлического ура-
на в форме цилиндрических стержней диаметром 2,8 см и длиной 10,2 см, 
заключенных в алюминиевую оболочку для предохранения от окисления. 
Всего в активной зоне содержится 35 т урана. Вследствие того что цилинд-
рические тепловыделяющие элементы загружаются в отверстия квадрат-
ного сечения, в активной зоне имеются незаполненные промежутки, через 
которые для охлаждения продувают воздух. При рабочей мощности 
3800 кет и продувании через каналы 2700 м3 воздуха в 1 мин металличе-
ские стержни поддерживаются при температуре ниже 245°. Средняя тем-
пература графита, служащего замедлителем, составляет 130°. 
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Тепловыделяющие элементы расположены в некотором удалении от 
наружных стенок графитового куба. Эта наружная часть выполнена из 
чистого графита и служит отражателем нейтронов. Активная зона окруже-
на слоем бетона толщиной 2,1 м, в котором имеются отверстия для проду-
вания воздуха. Каналы для тепловыделяющих элементов с одной стороны 

Р и с . 109. Лицевая сторона Брукхэвегтского урап-графптового реактора LiGRR, 
аналогичного реактору X-IO в Ок-Ридже. Урановые стержни загружаются с этой 

стороны. 

выведены через слой бетона, так что отработанные стержни можно легко 
удалить и заменить новыми (рис. 109). Д л я уменьшения опасности облуче-
ния эти отверстия в защите обычно закрыты пробками. Некоторые из этих 
каналов служат для облучения различных материалов и проведения дру-
гих экспериментов. Имеются также специальные каналы для введения 
регулирующих стержней. Создание реактора такого размера потребовало 
довольно значительных капитальных затрат. Стоимость 620 т очень чисто-
го графита составляет около 2 млн. долл., стоимость урана, по-видимому, 
того же порядка Помимо этого, сооружение здания реактора и вентиля-
ционной системы потребовало еще по 1 млн. долл. 



Я Д Е Р Н А Я Э Н Е Р Г И Я 473 

Если ни одна из алюминиевых оболочек тысяч тепловыделяющих эле-
ментов не повреждена, воздух, покидающий вентиляционную систему, 
не должен быть загрязнен продуктами деления. Повреждение оболочки 
может привести к загрязнению воздуха радиоактивными осколками деле-
ния, и тогда требуется немедленное удаление дефектного тепловыделяю-
щего элемента. Однако при любых условиях воздух, проходящий через 
реактор, оказывается радиоактивным, в основном вследствие того, что ре-
акция Ar40 (п, у)Ar41 приводит к образованию ^-излучателя Ar41 (период 
полураспада 109 мин). Сечение этой реакции на тепловых нейтронах 
составляет около 0,5 барн. В реакторе X-IO около 13,5 м3 воздуха (со-
содержащего примерно 160 г аргона) подвергается облучению потоком теп-
ловых нейтронов 5 -IO11 нейтрон!см1 • сек. Поэтому в атмосфере реактора 
возникает стационарная концентрация Ar41, составляющая в данном слу-
чае около (160/40)-6-IO2 3-0,5-IO-3 4-5-IO1 1 = 6-IO11 распад/сек, т. е. око-
ло 16 кюри. Ввиду значительной радиоактивности воздух приходится 
выбрасывать через высокую трубу. 

Этот реактор был построен как полупромышленная (пилотная) уста-
новка. Полученные здесь данные были использованы при проектирова-
нии хенфордских реакторов, предназначенных для производства плуто-
ния в промышленном масштабе. Плутоний образуется при поглощении 
нейтрона ураном-238: 

9 2 U 2 3 8 - I 9 2 U 2 3 9 9 3 Х Р 2 3 9 - > G 4 P U 2 3 9 . 

Как следует из оценки материального баланса нейтронов, вероятность 
такого захвата примерно равняется вероятности расщепления ядра U235 . 
Полная энергия, выделяемая при каждом делении (исключая энергию нейт-
рино), составляет 190 Мэв; поэтому при мощности 3800 кет скорость 
деления (и захвата) равна IO17 1 !сек. Следовательно, плутоний образуется 
со скоростью примерно IO23 атомов (или 4 г) в день. В последнее время 
реактор использовали главным образом для производства радиоактивных 
изотопов. Некоторые пз этих изотопов являются продуктами деления, 
которые извлекают из отработанных тепловыделяющих элементов. Другие 
получают по (п, у)-реакциям при облучении соответствующих мишеней, 
например Na2 4 получают при облучении NaoCO3, a I131 — при облучении 

P -
металлического теллура по реакции Те130 (п, у)Те131 —^ I131. Некоторые 
изотопы получают по реакциям других типов, в частности С14 — по ре-
акции N14(7i, р)С14, P3 3 — по реакции S32(/?, р)Р 3 2 и I i 3 — по реакции 
Li6 (п, а )Н 3 . 

После почти непрерывной эксплуатации в течение 20 лет устаревший 
реактор Х-10 уступил место более совершенным и был остановлен в 1963 г. 

Реакторы на основе урана и тяжелой воды. Активная зона эксперимен-
тального реактора (.IEEP) в Кьелере (Норвегия) представляет собой 
цилиндрический бак диаметром 2 ли, заполненный 7 т тяжелой воды. Стои-
мость этого количества D2O чрезвычайно высока — около 2 млн. долл. 
Однако ввиду очень малого сечения захвата тепловых нейтронов и длины 
замедления Ls для D2O (т. е. расстояния, которое проходит нейтрон, 
замедляясь до тепловой энергии) этот реактор значительно меньше по объе-
му, чем реакторы с графитовым замедлителем, и требует значительно мень-
ше урана. Топливом в этом реакторе являются 2,5 т металлического ура-
на (стоимость около 200 000 Долл.); 76 урановых стержней диаметром 
2,5 см, заключенных в алюминиевые трубки, образуют прямоугольную 



476 Г Л А В А XIV 

решетку. Активную зону окружает графитовый отражатель толщиной 
около 1 м. Регулирование реактора осуществляется введением кадмиевых 
пластин в пространство между активной зоной и отражателем. Слой бето-
на толщиной не менее двух метров обеспечивает биологическую защиту. 

Охлаждение осуществляется путем принудительной циркуляции тяже-
лой воды через наружный теплообменник. Вначале мощность реактора 
была 100 кет и поток нейтронов в центре активной зоны составлял 
3-1011 нейтрон!см'1 • сек. Некоторые более поздние усовершенствования 
системы теплообмена позволили поднять мощность реактора до 450 кет 
и соответственно повысить поток нейтронов. Несколько эксперименталь-
ных каналов в активной зоне используются для исследовательской работы 
Ii получения изотопов. 

Реактор Р-2 во французском атомном центре Саклэ, работающий на 
уране и тяжелой воде (рис. 110), по размеру близок к реактору в Кьелере. 
Существенное отличие французского реактора состоит в том, что каждый 
тепловыделяющий элемент охлаждается потоком азота, проходящего под 
давлением 10 атм через цилиндрические зазоры вокруг каждого стержня. 
Рабочая мощность реактора Р-2 составляет около 2000 кет, максимальный 
поток нейтронов — около O-IO13 Нем2-сек. Этот реактор предназначает-
ся в основном для экспериментальных исследований и производства 
изотопов. 

В настоящее время имеется много действующих урановых реакторов, 
в которых для замедления нейтронов используется тяжелая вода. Канад-
ский исследовательский реактор N R X в Чок-Ривер является единствен-
ным реактором, в котором для замедления используется тяжелая вода, 
а для охлаждения — обычная. При электрической мощности 42 Mem 
поток нейтронов в этом реакторе составляет 7,8-Ю1 3 нейтрон CM2-Ctu. 
Более крупный реактор NRU (Чок-Ривер), построенный в последнее вре-
мя, развивает мощность 200 Mem it имеет максимальный поток нейтронов 
порядка 2,5-1011 нейтрон!см2-сек. Б реакторе NRU тяжелая вода являет-
ся и замедлителем и теплоносителем. Большие урановые реакторы на тяже-
лой воде с еще более высокими мощностями используются для производ-
ства плутония в Саванна-Ривер (штат Джорджия, США). 

Реакторы для испытания материалов. Ряд реакторов спроектирован 
специально для исследования изменения свойств различных материалов 
при высоких уровнях облучения. Первый такой материаловедческий 
реактор, построенный на Национальной станции испытания реакторов близ 
Арко (Айдахо, США), получил наименование MTR (Materials Testing 
Reactor). Максимальное значение потока тепловых нейтронов в этом реак-
торе составляет 5-101 4 нейтрон!см2 • сек. В качестве топлива используется 
высокообогащеиный уран (93% L'235). для замедления и охлаждения при-
меняют обычную воду. Тепловыделяющие элементы представляют собой 
пластины, изготовленные из сплава алюминия и урана. Они располага-
ются в вертикальном положении, образуя решетку размерами 40-70 см 
и высотой 60 см. Решетку окружает отражатель из металлического берил-
лия, находящийся в свою очередь в баке из алюминия и нержавеющей 
стали диаметром 140 см и глубиной около 9 м. Бак заполнен водой, и до-
ступ к активной зоне реактора, например с целыо замены тепловыделяю-
щих элементов, может быть осуществлен через 6-метровый слой воды, обес-
печивающий достаточную биологическую защиту в периоды остановки 
реактора. Для охлаждения активной зоны через зазоры между тепловыде-
ляющими элементами и отверстия в бериллиевом отражателе сверху вниз 
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P и с. 110. Схема реактора Р-2 на тяжелой воде в Саклэ (Франция) [23]. 
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пропускают воду со скоростью 7,5(5- IO4 л!мин. Рабочая мощность реакто-
ра — 30 ООО кет. Вокруг бака установлен дополнительной отражатель из 
графита толщиной около 1,2 м, внутренняя часть которого состоят из не-
плотно уложенных графитовых шариков диаметром около 2,5 см. Кон-
струкция осуществлена таким образом, что эти шарики могут свободно 
расширяться и не оказывать при этом излишнего давления на бак реактора 
или стенки графитового отражателя. Вследствие того что эти шарики под-
вергаются более интенсивному облучению, чем остальной графит, они 
в первую очередь разрушаются под действием радиации; в случае необхо-
димости легко произвести их замену. В твердом графите проделаны отвер-
стия для пропускания охлаждающего воздуха. За отражателем находит-
ся тепловая защита реактора, состоящая из двух слоев стали толщиной 
10 см, которая также охлаждается воздухом. Далее расположен слой био-
логической защиты (2,75 м), выполненный из специального бетона, пони-
жающего уровень радиации до значения менее чем: 1 мр/час. В защите 
и отражателе имеются отверстия, открывающие доступ в каналы для экспе-
риментальных облучений. Значения потока нейтронов в некоторых из них 
достигают 5-IO14 (тепловых) и 1-101 4 (быстрых) нейтрон!см'2-сек; эти 
потоки имеют место в бериллиевом отражателе на поверхности решетки из 
тепловыделяющих элементов. Экспериментальные отверстия, безусловно, 
должны быть закрыты при облучении. 

Регулирование мощности реактора осуществляется перемещением 
в бериллиевом отражателе двух регулирующих стержней, покрытых кад-
мием. Автоматические контролирующие устройства погружают стержень 
на различную глубину или выдвигают его из реактора для поддержания 
постоянного значения мощности. Для того чтобы случайное удаление 
стержня из реактора не приводило к внезапному образованию критической 
массы, каждый регулирующий стержень не должен изменять значение к 
больше чем на Од % (величину, меньшую вклада запаздывающих нейтро-
нов). Дополнительный контроль реактивности обеспечивается примене-
нием нескольких 'до восьми) компенсирующих кадмиевых стержней, вво-
димых для обеспечения безопасности в решетку реактора; при удалении 
кадмиевой секции решетки ее заменяют другой секцией, содержащей U235. 
Специальные устройства не допускают слишком быстрого выдвижения этих 
стержней, а в случае каких-либо неполадок стержни автоматически вво-
дятся в активную зону до тех пор, пока не восстановится прежний уро-
вень мощности. Одна из электронных схем измеряет период реактора (или 
скорость изменения реактивности). Если по каким-либо причинам период 
становится меньше одной секунды, происходит полная остановка реактора 
и все компенсирующие стержни отделяются от магнитных захватов и по-
гружаются в активную зону. 

Одной из причин, вызывающих необходимость тщательного контроля 
реактивности реакторов с большим потоком, является так называемое 
ксеноновое отравление. Один из продуктов деления Xe l s r ' — радиоактив-
ный изотоп с периодом полураспада 9,2 час — обладает поразительно 
высоким значением сечения захвата тепловых нейтронов — 2,7-10'' барн. 
В условиях непрерывной работы реактора наличие этого «яда» уменьшает 
к примерно на 0,04. При остановке реактора после работы концентрация 
Xe135 возрастает, так как этот изотоп продолжает образовываться из мате-
ринского I1 3 5 с периодом полураспада 6,7 час и уже не поглощается в ходе 
(п, у)-реакции. Через несколько минут после остановки реактор уже 
невозможно запустить снова. Количество Xe1 3 5 достигает максимума через 
10 час, что приводит в реакторе MTH к понижению к примерно на одну 
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треть. С течением времени этот продукт распадается, и через 2 дня реак-
тор снова можно вводить в действие. 

Реакторы бассейнового типа. Реакторы бассейнового (погруж-
ного) типа, во многом аналогичные реактору для испытания материалов, 
но значительно более простые и экономичные, в последние годы стали наи-
более широко распространенным типом исследовательских реакторов 
(см. гл. X I , раздел В, и работы [1, 2]). У реакторов этого типа (в соответ-
ствии с их названием) активная зона подвешена па глубине 7,5 м в бассей-
не с водой, служащей одновременно замедлителем, охладителем, отража-
телем и защитой. Ядерное топливо состоит из сплава алюминия с ураном, 
обогащенным изотопом U2 3 5 до 20 или, лучше, 93%. Пластины из Al •— U-
сплава шириной 7,5 см, толщиной 0,5 мм и длиной 60 см в алюминиевых 
оболочках такой же толщины образуют элементы; для циркуляции воды 
между пластинами оставляют примерно 3-миллиметровые просветы. Кри-
тическая масса U2 3 5 для погружных реакторов равна примерно 2500 г, 
размер активной зоны составляет около 0,05 м3. Регулирующие стержни 
представляют собой алюминиевые пеналы, во многом аналогичные оболоч-
кам тепловыделяющих элементов, заполненные карбидом бора и выло-
женные кадмием. 

В настоящее время в различных частях света действуют несколько 
десятков реакторов бассейнового типа; их рабочая мощность и потоки ней-
тронов изменяются в широких пределах. В том случае, если циркуляция 
воды в тепловыделяющих элементах происходит только за счет конвекции, 
мощность реактора этого типа может достигать примерно 100 кет. При 
больших мощностях необходима принудительная циркуляция, а также 
надо принимать меры для удаления газообразных радиоактивных продук-
тов (главным образом семисекундного N l e , образующегося по (га, /^-реак-
ции из кислорода воды). В этих условиях реакторы бассейнового типа раз-
вивают мощность до 5 Mem и позволяют получать потоки тепловых нейтро-
нов до 5-IO13 нейтрон!см2-сек. 

Реакторы-размножители (бридеры). В каждом реакторе, работаю-
щем на природном уране, по мерс выгорания U2 8 5 образуются новые рас-
щепляющиеся материалы. Если реактор (такого типа, как Х-10) произво-
дит Pu2 3 9 со скоростью, которая лишь немногим меньше скорости расхо-
дования U2 3 5 , он называется конвертером (или бридером). Конверсия тако-
го рода может оказаться очень полезной для накопления запасов ядерного 
горючего, особенно если скорость накопления нового вида топлива пре-
вышает скорость расходования урана. В этом случае весь процесс назы-
вают размножением. Реактор может служить размножителем только в том 
случае, если т], число нейтронов, которое образуется при поглощении од-
ного нейтрона расщепляющимся материалом, превышает два: один нейтрон 
необходим для поддержания цепной реакции и по крайней мере еще один 
(реально несколько больше 1) должен обеспечивать накопление нового 
расщепляющегося материала. Значения г) для наиболее важных расщеп-
ляющихся материалов — U2 3 5 , Pvi239 и U2 3 3 — приведены в табл. 28 для 
быстрых и тепловых (v = 2,2-IO5 см/сек) нейтронов. Там же указаны зна-
чения V (среднее число нейтронов, испускаемое при делении), Oj (сечение 
реакции деления), ос сечение (га, у-реакции) и отношение а = OcZaj. Как 
следует из данных табл. 28, г] всегда заметно меньше, чем v, так как для 
всех трех расщепляющихся изотопов характерны довольно значительные 
сечения радиационного захвата нейтронов [по реакции (га, у)], особенно 
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Таб.luijа 28 
Некоторые ха-рактериспшки расщепляющихся .потериалов •') 

X а р а н т е р и е т и к а 

I.; 235 JJ11239 U 23:; 

X а р а н т е р и е т и к а Н е й т р о н ы Н е й т р о н ы Н е й т р о н ы X а р а н т е р и е т и к а 

теплоные б ыстрые тепловые б ы с т р ы е тепловые быс ГрЫг 

Of, барп Г) 7 7 + 5 1 , 4 4 7 4 2 + 4 1 , 7 8 5 2 5 + 4 2 , 2 0 
ас, бари 101 + 5 0 , 2 2 2 8 0 + 4 0 . 1 5 53 -t~2 0 , 15 

a = ad CSf 0 , 1 8 + 0 , 0 1 0 , 1 5 0 , 3 9 + 0 , 0 3 0 , 0 8 0 0 , 1 0 1 + 0 , 0 0 4 0 , 0 6 8 
V 2 , 4 4 ± 0 , 0 2 2 , 5 2 2 , 8 9 + 0 , 0 3 2 , 9 8 2 , 5 1 + 0 , 0 2 2 , 5 9 

M — v / ( l -I- а ) 2 , 0 7 + 0 , 0 1 2 , 1 8 2 , 0 8 + 0 , 0 2 2 , 7 4 2 , 2 8 + 0 , 0 2 2 , 4 2 

я ) Тепловые !!CiiTpoiIbi имеют скорость г =--2200 м .-.-к. Д а н н ы е д л я б ы с т р ы х нейтронов 
п о л у ч е н ы усреднение,Vi по т и п и ч н о м у с п е к т р у н е й т р о н о в я д е р н о г о р е а к т о р а . 

для нейтронов с тепловыми энергиями. Значения Tj при делении U2 3 5 

и Pu2 3 9 тепловыми нейтронами превосходят величину 2 столь незначитель-
но, что ни один реактор на этом горючем практически не может служить 
размножителем, поскольку невозможно свести к нулю потери нейтронов 
за счет поглощения в других материалах, резонансного поглощения и 
утечки через стгнки. Для U 2 3 3 (ij = 2,2<S) возможность размножения на 
тепловых нейтронах, очевидно, существует. Этот изотоп может быть полу-
чен из тория в ходе ряда последовательных превращений, аналогичных 
имеющим место при образовании Pu2 3 y и U2att: 

р- р-
Th 2 3 2 (», у) Th 2 0 a > Pa 2 3 a * U-3' > 

" <i/„- 22 д и н f j / „ = 2 7 дней t i / 2 = l , 0 2 • 1 05 л е т 

К числу систем ядерное топливо — замедлитель, для которых возможно 
осуществление процесса размножения па тепловых нейтронах (на основе 
U2 3 s) . относятся раствор уранилсульфата в тяжелой воде и раствор урана 
в жидком висмуте с графитовым замедлителем. В этом случае активную 
зону следует окружать «зоной воспроизводства», содержащей торий в соот-
ветствующей химической форме. Было действительно построено несколь-
ко опытных реакторов-размножителей для испытания системы с гомоген-
ным водным раствором, однако проблемы коррозии контейнера и неустой-
чивости растворов оказались настолько сложными, что размножители на 
тепловых нейтронах пока не представляются перспективными [3]. 

Значительно лучшего баланса можно достигнуть при использовании 
быстрых нейтронов [4]. Несмотря на то что сечения реакции деления 
сильно уменьшаются с увеличением энергий нейтронов (исключая резо-
нансную область до ~ "100 эв), сечения (п, у)-реакции уменьшаются еще 
быстрее (см. табл. 28), и поэтому а становится малым, a Tj приближается 
к значению v (которое практически пе зависит от энергии в интересующей 
области). В реакторе на быстрых нейтронах возможность накопления 
Pu2 3 9 становится вполне реальной; Pu2 3 9 имеет определенные преимущест-
ва перед U233, поскольку обладает более высоким значением т). В настоя-
щее время действует несколько реакторов-размножителей на быстрых 
нейтронах. Характеристики двух таких реакторов приведены в табл. 27. 
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Эти реакторы спроектированы таким образом, чтобы использовать преи-
мущества цикла U238 — Pn2 3 9 (U238 может находиться в активной зоне или 
в зоне воспроизводства). На двух экспериментальных реакторах-размно-
жителях EBR-I и EBK-II в Айдахо были достигнуты скорости размноже-
ния больше единицы. В Монро (Мичиган) построена энергетическая уста-
новка промышленного масштаба имени Энрико Ферми, действующая по 
принципу размножения на быстрых нейтронах. Расчетная электрическая 
мощность этого реактора составляет 90 М е т , тепловая — 300 М е т . Ак-
тивная зона реактора, охлаждаемого жидким натрием, имеет диаметр около 
75 см и высоту 80 см. Тепловыделяющие элементы из сплава молибдена 
и урана (обогащенного изотопом U 2 3 5 до 25%) заключены в оболочку из 
циркония. В зоне воспроизводства используют обедненный уран с содер-
жанием U235, пониженным до 0,456. 

Реакторы на быстрых нейтронах обладают рядом преимуществ, но 
также и некоторыми недостатками по сравнению с реакторами на тепло-
вых нейтронах. При использовании быстрых нейтронов малая продолжи-
тельность жизни последних затрудняет регулирование реактора и повышает 
опасность эксплуатации. Малые значения сечений реакции деления на 
быстрых нейтронах вызывают необходимость использования в активной 
зоне высоких концентраций ядерного топлива, что повышает плотность 
тепловыделения и осложняет проблемы теплообмена. С другой стороны, 
выбор конструкционных материалов и компонентов сплавов расщепляю-
щегося вещества с другими металлами для реакторов на быстрых нейтро-
нах значительно шире вследствие того, что большинство элементов имеет 
довольно малые сечения захвата нейтронов в интересующем интервале 
энергии. Накопление «ядовитых» продуктов деления в этом случае также 
не имеет столь серьезного значения, как для реакторов на тепловых нейт-
ронах. 

Успешное использование процессов воспроизводства горючего в прин-
ципе позволит превратить все мировые запасы Th2 3 2 и U2 3 8 в расщепляю-
щиеся изотопы U 2 3 3 и Pn239 . Таким образом, имеется возможность увели-
чить запасы ядерного горючего (равные количеству U236) примерно в 150 
раз. Однако ядерное горючее, получаемое таким методом, необходимо 
в каждом цикле воспроизводства по нескольку раз подвергать химической 
обработке для того, чтобы освободить от продуктов деления. Целесооб-
разность практического применения реакторов для воспроизводства ядер-
ного топлива определяется в конечном счете эффективностью химической 
обработки. Запасы урана и тория, которые можно было бы превратить 
в U 2 3 3 и Pn239 , составляют примерно .'MO7 т. Энергия, которую можно 
в этом случае получить от вторичных расщепляющихся материалов, рав-
на 5 -IO2u ккал. Мировые запасы ископаемых топлив оцениваются менее 
чем в 2,5-IO19 ккал. 

Энергетические реакторы. Применение ядерных реакторов как источ-
ников энергии для практических нужд в настоящее время уже не мечта, 
а реальность. К 1963 г., менее чем через 10 лет после того, как от ядерного 
реактора впервые удалось получить полезную мощность, во всем мире был 
уже введен в строй целый ряд атомных электростанций* общей электри-
ческой мощностью около 4-IO3 М е т . Эта цифра пока ев<е малапо сравне-
нию с общей мощностью действующих электростанций (например, в США 

* Первая is мире атомная электростанция была введена в строй в СССР 27 нюня 
1951 г. (Обнинск). Прим. ре'). 

3 1 - 5 1 5 
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лишь O1IilU) 151. Однако роль атомных электростанции в производстве 
энергии быстро шзрастает н в 1980 г. она будет весьма существенна даже 
для такой страны, как США, где запасы природного топлива менее огра-
ничены, чем в некоторых других странах. В настоящее время стоимость 
киловаттчаса атомной энергии во многих местах способна конкурировать 
со стоимостью обычной электроэнергии, особенно там, где заметный вклад 
вносит цена транспортировки ископаемого топлива [б]. Относительно 
низкая стоимость ядерного горючего может уравновесить необходимость 
значительных капитальных затрат на строительство атомных электро-
станций, стошк сть химической переработки топлива и удаления радио-
активных отходов [01. Ito мере создания более рациональных проектов 
атомных электростанций и постепенного истощения запасов горючих 
ископаемых значение ядерных источников энергии, несомненно, будет 
п о с т о я н н о возрастать. 

Д л я получения электроэнергии в настоящее время используют мно-
жество различных типов ядерных реакторов, причем многие проекты 
находятся в стадии разработки, и в будущем эта область энергетики, 
несомненно, получит еще большее развитие [5, 7 |. Примеры некоторых важ-
ных типов реакторов «первого поколения» приведены в табл. 27. В Англии 
нашли наибольшее применение реакторы на природном уране с графито-
вым замедлителем и газовым ((1X)2) охлаждением, в то время как в Кана-
де используются преимущественно реакторы на природном уране и тяже-
лой водо. В США и СССР ряд атомных электростанций работает на обога-
щенном уране. Д л я охлаждения используют воду под давлением (реак-
торы P W R ) или процесс кипения воды, служащей замедлителем. Пар, 
полученный таким образом, используют для вращения турбин (реакторы 
BWR)*. Д л я получения электроэнергии разработан также ряд опытных 
образцов реакторов других типов. К ним относятся реакторы на обога-
щенном уране, охлаждаемые расплавленным натрием, с графитовым замед-
лителем (SGR). реакторы с органическим замедлителем и теплоносителем 
(также на обогащенном уране) (OMR) и реакторы на быстрых нейтронах, 
о которых уже упоминалось в связи с проблемой воспроизводства ядер-
ного горючего. 

Использование реакторов для питания двигателей транспортных 
средств. Идеи о возможности использования ядерной энергии в двига-
телях транспортных средств высказывались еще в п е р и о д создания первых 
ядерных реакторов. Весьма привлекательным казалось то. что для полу-
чения энергии в ядерном реакторе требуется крайне малое количество топ-
лива (в расчете на единицу энергии). Одна ко необходимость массивной 
защиты от излучения реактора делает отношение веса таких устройств к 
выделяемой энергии настолько большим, что применение ядерных двигате-
лей для небольших машин, например автомобиля, исключается. Проде-
лана большая ПОДГOTOBI !тельная работа по созданию проектов воздушных 
кораблей с ядерными двигателями, однако самолет, приводимый в дей-
ствие ядерным устройством, еще не построен. 

Применение ядерных реакторов в качестве корабельных двигателей, 
напротив, оказалось весьма перспективным. Первыми атомными корабля-
ми были подводные лодки. Практически неограниченное время работы при 
погружении, высокие скорости и большие промежутки между заправ-

* I j WR — реактор, охлаждаемый водой под давлением (Presswize<l-water reactor) : 
BWR — реактор с кипящей водой (Ooili ие-wat or reaclor) . 



Я Д Е Р Н А Я Э Н Е Р Г И Я 483 

нами дают им большие преимущества по сравнению с обычными типами 
подводных лодок*. В качестве ядерного топлива на этих судах использу-
ют сильно обогащенный уран в виде пластин из сплава урана с циркони-
ем; для охлаждения применяют воду под давлением. Двигатели такого 
же типа применяют на авианосцах, фрегатах и крейсерах, входящих в со-
став военно-морского флота. 

Примером торгового судна с атомным двигателем является «Саван-
на* грузо-пассажирское судно водоизмещением 22 ООО т . В качестве 
топлива для ядерного реактора тепловой мощностью 75 Mem использует-
ся UO2 (содержание изотопа U 2 3 5 4,2—4,6%). Охлаждение осуществляет-
ся водой под давлением. Скорость корабля составляет 24 узла, грузоподъ-
емность — 9250 т, 60 пассажиров и 110 членов экипажа. Замена актив-
ной зоны производится один раз в три-четыре года. Атомный реактор на 
16 000-тонном советском ледоколе «Ленин» работает на обогащенном ура-
не в виде UO2 . Реактор охлаждается водой под давлением; вода исполь-
зуется и в качестве замедлителя. На корабле имеется три реактора тепло-
вой мощностью по 90 Mem (один из них является запасным). Этот мощ-
ный ледокол, спущенный на воду в 1959 г., рассчитан на продвижение 
по льду толщиной 2 м со скоростью 2 узла. 

Наиболее обширные перспективы использования ядерных двигате-
лей, помимо судостроения, связаны с программой освоения космоса. В на-
стоящее время проводятся интенсивные исследования в этой области и раз-
рабатываются проекты ядерных двигателей для ракет, поскольку такие 
двигатели могут сообщить ракете данного веса значительно большие ско-
рости, чем реактивные двигатели на химическом топливе. Это обстоятель-
ство особенно важно для межпланетных полетов, при стартах с орбит 
постоянных спутников. 

В. НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ, СВЯЗАННЫЕ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АТОМНОЙ ЭНЕРГИИ 

Опасность облучения и техника безопасности [8]. Даже в тех слу-
чаях, когда реакторы содержат достаточные количества расщепляющих-
ся материалов для протекания ядерной реакции взрывного характера, 
вероятность того, что один из них взорвется подобно атомной бомбе, очень 
мала. Условия, необходимые для такого взрыва, очень специфичны и, 
как правило, не возникают случайно. Однако всегда существует возмож-
ность того, что неполадки в системах управления и блокировки могут 
вывести реактор из-под контроля, причем уровень мощности значительно 
превысит расчетный. В результате этого может произойти плавление или 
испарение некоторых компонентов активной зоны и, возможно, иниции-
рование химических реакций, например горения. 

Наибольшую опасность представляют накопленные в реакторе про-
дукты деления [9]. Количество этих продуктов определяется уровнем мощ-
ности реактора и временем, в течение которого топливо находилось в ре-
акторе. не подвергаясь химической переработке. Например, реактор, 
непрерывно работавший с мощностью 1000 кет в течение нескольких 

* Первая атомная подводная лодка США, «Наутилус», спущенная на воду 
в 1955 г., проработала в течение двух лет и прошла около 60 ООО миль до первой сме-
ны горючего. 
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месяцев, содержит около IO7 кюри продуктов деления. Если в результате 
какой-либо случайности реактор будет поврежден и тепловыделяющие 
элементы расплавятся или испарятся, то часть этих радиоактивных 
веществ загрязнит воздух и создаст опасность серьезных радиационных 
поражений в окрестностях реактора и, возможно, на расстоянии нескольких 
километров по направлению ветра. IIo этой причине некоторые реакторы 
заключены в воздухонепроницаемые высокопрочные строения. Перед тем 
как разрешить постройку ядерного реактора, всегда необходимо учиты-
вать местоположение, метеорологические условия, численность насе-
ления в окрестностях и другие факторы, которые могут оказаться сущест-
венными в случае аварии и радиоактивного загрязнения местности. 
Имеются определенные правила, выполнение которых при строительстве 
и эксплуатации реакторов обязательно. 

Очевидно, что условия работы на реакторах различных типов, так 
же как н возможности аварии, далеко не одинаковы, хотя каждый из них 
оборудован системами предупреждения, блокировки и аварийной защи-
ты. Наиболее безопасны реакторы, обладающие определенной собствен-
ной стабильностью, главным образом благодаря отрицательному темпера-
турному коэффициенту реактивности. Расширение, вызываемое повыше-
нием температуры, во всех случаях приводит к уменьшению реактивности, 
но прежде чем делать вывод о величине температурного коэффициента, 
следует принять во внимание изменение сечений реакций деления и погло-
щения нейтронов и допплеровское уширение резонансных пиков при 
повышении температуры. Другим условием безопасности является приня-
тие мер, обеспечивающих уменьшение к при любом изменении конфигура-
ции активной зоны. Так, в случае утечки воды из реактора Р-2 в Саклэ 
ценная реакция остановится сама собой. С. другой стороны, в реакторах 
некоторых типов потери воды, используемой для охлаждения активной 
зоны, могут приводить к увеличению к. В некоторых реакторах имеются 
полости, заполнение которых вследствие взрыва или, например, земле-
трясения может привести к увеличению к как раз в то время, когда регули-
рующие стержни, видимо, окажутся заклиненными. Большие резервы 
реактивности и значительный размер каналов в активной зоне несколько 
понижают безопасность реактора. При высоких уровнях мощности, а также 
при большой удельной мощности тепловыделяющие элементы могут стать 
настолько радиоактивными, что в случае потери охладителя они могут 
расплавиться даже после остановки реактора. Расширение или сжатие 
конструкционных материалов также может приводить к возможности 
аварии, связанной, например, с выходом из строя регулирующих 
стержней. 

Наилучшей гарантией безопасности эксплуатации реакторов являют-
ся тщательное проектирование и создание конструкции, обеспечивающие 
собственную стабильность реактора, надежные системы блокировки и 
контроля, допускающие проверку в процессе работы, и известная осто-
рожность при использовании или облучении новых материалов. Сущест-
вуют специальные организации, которые тщательно изучают любой новый 
проект реактора, прежде чем выдать разрешение на его постройку. К про-
екту необходимо прилагать подробную записку о возможных опасностях, 
и в частности предусмотреть все виды несчастных случаев, их вероятные 
последствия и возможные меры предосторожности. 

Сопоставление статистических данных показывает, что на реакторах 
происходит значительно меньше несчастных случаев, чем на обычных 
электростанциях и других промышленных предприятиях. Отмечены лишь 
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немногочисленные аварии, приводившие к плавлению тепловыделяющих 
элементов и загрязнению окружающего пространства продуктами деле-
ния. Эти случаи потребовали крупных капитальных затрат на ремонт 
реактора, но не вызвали очень больших опасностей для здоровья. Правда, 
в Айдахо в 1961 г. необъяснимое и непредусмотренное выдвижение регу-
лирующего стержня из активной зоны реактора с кипящей водой (SL-I) 
привело к взрыву, стоившему жизни трем сотрудникам. 

Химические процессы [10]. Сооружение и эксплуатация ядерных ре-
акторов поставили множество новых химических проблем. Действитель-
но, разработка новых проектов реакторов зависит в первую очередь от 
развития новых методов в химии и металлургии. Например, чистый цир-
коний, чрезвычайно редкий до 1950 г., стал широко применимым конст-
рукционным материалом для реакторов на тепловых нейтронах вследствие 
исключительной коррозионной устойчивости, теплостойкости и крайне 
малого сечения захвата нейтронов. Истинная величина сечения захвата 
(0,18 барн) не могла быть определена, пока не удалось получить образцы 
циркония без обычной 2%-ной примеси гафния (с сечением захвата 
105 барн). В течение примерно трех лет была разработана новая техноло-
гия очистки, восстановления и выделения циркония. Можно привести 
множество других примеров, однако в данном разделе ограничимся рас-
смотрением только химических процессов переработки тепловыделяющих 
элементов, извлекаемых из реактора. 

Любое ядерное горючее — обычный уран, U2 3 5 , U 2 3 3 или Pu 2 3 9 — 
не может оставаться в реакторе до полного истощения всего делящегося 
материала. Помимо того что количество топлива уменьшается, в нем 
накапливаются «отравляющие» реактор продукты деления, которые сильно 
поглощают нейтроны; для некоторых типов реакторов еще более существен-
ным обстоятельством является механическое разрушение тепловыделяю-
щих элементов (особенно в тех случаях, когда они изготовлены из метал-
ла), приводящее к уменьшению их устойчивости и способности к тепло-
отдаче. Допустимая степень «выгорания» ядерного горючего составляет 
от 1 до 40%. Отработанные тепловыделяющие элементы необходимо уда-
лять из реактора. Если они подвергаются регенерации, их выдерживают 
в течение нескольких месяцев для уменьшения радиоактивности, затем раст-
воряют, подвергают очистке, удаляют продукты деления, снова перево-
дят в нужное химическое соединение (металл, окись, сплав) и придают 
требуемую форму. Вторичное ядерное топливо, получаемое при ядерных 
реакциях, например Pu2 3 9 из урана, также отделяют с помощью химиче-
ской обработки. 

Требования, предъявляемые к технологии химических и металлурги-
ческих процессов, очень строги. Потери расщепляющихся материалов 
должны быть крайне малыми. Действительно, если, например, в одном 
цикле выгорание составляет 1% и эффективность процесса регенерации 
после каждого цикла равна 99,9%, то 10% общего количества ядерного 
топлива будет потеряно, прежде чем оно полностью израсходуется при 
реакции деления. Радиоактивность продуктов деления настолько велика, 
что все начальные стадии процессов переработки должны проводиться 
при дистанционном наблюдении в полностью герметизированных камерах 
с толстыми стенами и надежной защитой. В этих условиях 99,9%-ный 
выход многостадийного сложного процесса практически невозможен. Таким 
образом, наиболее рациональным является повышение степени использо-
вания ядерного горючего в каждом цикле. 
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Переработка стандартного тепловыделяющего элемента начинается 
с того, что «горячий» стержень извлекают из реактора и помещают, как 
правило, в достаточно глубокий бассейн (не менее 6 м) для защиты персо-
нала от проникающей радиации. После периода «высвечивания» тепловы-
деляющие элементы направляют на переработку, первым этапом которой 
является химическое или механическое удаление оболочки, в которую 
заключено горючее. Если по каким-либо причинам это не представляется 
целесообразным, тепловыделяющий элемент растворяют без удаления обо-
лочки; в противном случае тепловыделяющие элементы, лишенные оболоч-
ки, растворяют отдельно. Для растворения урана, некоторых его сила- ' 
вов и UO2 применяют азотную кислоту. Другие сплавы урана, в частно-
сти содержащие молибден и цирконий, растворяют с помощью других реа-
гентов. 13 ходе растворения следует принимать меры предосторожности 
для улавливания некоторых летучих радиоактивных продуктов деления, 
например иода. 

Последующие операции .можно проводить различными методами 
[10, 11]. Урановое топливо, использовавшееся ранее для производства 
плутония, очищали путем ряда последовательных осаждений. Однако про-
цессы осаждения и фильтрования почти неизбежно должны проводиться 
в режиме периодического действия и, следовательно, не являются лучши-
ми при дистанционном управлении. Д л я этого случая значительно более 
удобными оказались процессы разделения методом экстракции органиче-
скими растворителями в колонках с противотоком. Эти методы получили 
гораздо большее распространение, чем методы осаждения; в настоящее вре-
мя применяется множество подобных методов и еще большее количество 
разрабатываетс я и внедряется в производство. Состав растворов ядерного 
горючего из различных ядерных реакторов может изменяться в весьма 
широких пределах; задачи химической переработки также могут быть 
разными. Первая стадия подавляющего большинства применяющихся про-
цессов состоит в извлечении органическим растворителем урана, плуто-
ния и тория, если последний присутствует. При этом большая часть про-
дуктов деления и компонентов сплава, из которого был изготовлен тепло-
выделяющий элемент, остается в водной фазе. Органической фазой чаще 
всего является раствор трибутплфосфата в некоторых органических веще-
ствах, наприме р в керосине; в качестве экстрагентов часто используют так-
же различные спирты, кетоны и эфпры. 

Большие значения коэффициентов распределения U(YI), Pn(IV) и 
Pu(XrI) между фазами применяемых смесей обеспечивают эффективное 
извлечение ( > 99,9%) урана и плутония уже на первой стадии процессов. 
В то же время активность сопутствующих продуктов деления (порядка 
IOli кюри на тонну ядерного горючего в исходном растворе) обычно умень-
шается в несколько сот раз, хотя некоторые отдельные продукты, особен-
но рутений, частично переходят в органическую фазу. Для последующего 
отделения плутония от урана также используют экстракцию органиче-
скими растворителями. Для этой цели плутоний восстанавливают до трех-
валентного состояния (величина коэффициента распределения Pu(III) 
чрезвычайно мала) в таких условиях, когда валентность урана (VI) не из-
меняется. В качестве восстановителей используют Fe(II), SU2 или гидра-
зин; разделение урана и плутония проводят методом противоточпой экст-
ракции. Последующие этапы очистки фракций методами экстракции или 
ионного обмена необходимо также проводить при дистанционном управ-
лении; дальнейшие операции возможны уже без специальной защиты от 
у-излучения. Однако и в этом случае надо принимать меры предосторож-
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ности, ибо Pu 2 3 9 высокотоксичен и является источником интенсивного 
ос-излучения. 

Одна из существенных трудностей экстракционных методов разделе-
ния расщепляющихся материалов и продуктов деления связана с возмож-
ностью разложения органических соединений под действием излучения. 
Исходные водные растворы ядерного горючего часто содержат значитель-
ные количества fi- и у-излучателен (порядка сотен кюри на литр). Поэто-
му. прежде чем использовать какое-либо органическое соединение в каче-
стве экстрагента на предприятиях по переработке ядерного горючего, 
необходимо детально изучить его поведение в условиях контакта с излуче-
нием соответствующей интенсивности. Относительно высокая радиацион-
ная устойчивость трибутилфосфата сделала его излюбленным реагентом, 
используемым для экстракции при высоких уровнях радиации. 

Значительно более эффективными и экономически выгодными могут 
оказаться методы переработки ядерного горючего, не связанные с приме-
нением водных растворов. Первоначальный этап растворения в этом слу-
чае опускают, чем в большой степени облегчается превращение нужного 
материала в металл или окись на последнем этапе. Разработке таких мето-
дов было посвящено значительное число исследований. Предложен, напри-
мер, метод отделения урана и плутония от продуктов деления в виде летучих 
гекс а фторидов UF e и PnF 6 , а также большое число ппрометаллурги-
ческих методов, один из которых, состоящий в очистке расплава, исполь-
зовали для переработки ядерного горючего реактора E B R - I I . В этом слу-
чае урановые тепловыделяющие элементы расплавляют в тиглях из окиси 
циркония при температуре 1300" в инертной атмосфере. Многие продукты 
деления, например инертные газы, щелочные и щелочноземельные метал-
лы и кадмий, отгоняются; другие образуют окислы и отделяются со слоем 
шлака. Однако отдельные продукты деления, например благородные 
металлы и молибден, остаются в расплаве с ураном *. Из этого сплава при 
дистанционном управлении изготавливают (с добавлением свежей порции 
топлива взамен выгоревшей в реакторе) новые тепловыделяющие элемен-
ты, которые возвращаются в реактор. Относительная простота этого мето-
да и его преимущества очевидны. 

При разработке методов переработки ядерного горючего в ходе экс-
плуатации соответствующих предприятий особое внимание следует уде-
лять тому, чтобы ни в коем случае не допускать накопления расщепляю-
щихся материалов в количествах, соответствующих критическим разме-
рам. На некоторых предприятиях ежедневно перерабатываются многие 
тысячи литров растворов, содержащих делящиеся материалы в количестве 
нескольких критических масс. При непрерывных процессах нелегко соз-
дать условия, исключающие возможность распространения цепной реак-
ции деления. (Последствия такой реакции могут быть достаточно серьез-
ными, однако большого атомного взрыва, по всей вероятности, не произой-
дет.) При переработке делящихся материалов в непрерывном режиме, 
следовательно, необходимо соблюдение ряда мер предосторожности; в част-
ности, надо использовать поглотители нейтронов, неблагоприятную гео-
метрию (все емкости выполняются в виде длинных узких цилиндров) 
и тщательно контролировать каждую стадию процесса. 

* Сплавы урана и равновесной смеси продуктов деления, выделяемой вместе 
с ураном или плутонием, как оказалось, обладают достаточно хорошими механически-
ми свойствами II используются для изготовления тепловыделяющих элементов. 
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Удаление радиоактивных продуктов [12, 131, образованных в ядер-
ных реакторах к являющихся отходами предприятий по переработке ядер-
ного горючего, представляет особую проблему, совершенно отличную 
от проблемы переработки обычных отходов промышленных производств. 
Радиоактивные продукты не переходят в природные вещества при раз-
бавлении, осаждении, окислении и т. п.; можно утверждать, что в извест-
ном смысле они изменяют состав земной коры. Если бы все эти продукты 
можно было равномерно распределить в объеме океанов, то уровень радио-
активности повысился бы очень незначительно. Однако и такая перспек-
тива не слишком привлекательна, если принять во внимание то обстоя-
тельство, что в действие вводится все больше и больше реакторов и о рав-
номерном перемешивании легче говорить, чем осуществить его на деле. 

Основная масса отходов, являющихся продуктами деления, обычно 
в виде водных растворов, упаренных до минимального объема и доведенных 
до нужного значения рН, в настоящее время просто захороняется под 
землей в баках Многие миллионы литров ненужных растворов уже захо-
ронены таким способом. Этот метод нельзя признать удовлетворительным; 
случайное разрушение или коррозия резервуаров может привести к зара-
жению окружающей местности и подземных вод. Однако до сих пор не 
разработаны безопасные и экономически выгодные методы окончательного 
удаления отходов, так что хранение продуктов с высокой активностью 
в резервуарах будет продолжаться, по-видимому, еще в течение значитель-
ного промежутка времени. Можно надеяться, ч то в будущем такие жидкие 
отходы окажется возможным переводить в твердое состояние путем спе-
кания или замуровывания в керамику, стекла или синтетические мате-
риалы. Относительно устойчивые твердые продукты, полученные таким 
методом, можно сохранять глубоко под землей — в шахтах пли других 
удобных местах. 

Методы, используемые для удаления отходов, должны быть достаточ-
но дешевыми. Стоимость простого сохранения раствора в баке оценивает-
ся в 11,6 центов на литр или больше, если для отвода тепла, выделяющего-
ся за счет радиоактивного распада, требуются специальные устройства. 
Эти затраты в определенной мере понижают экономическую эффективность 
применения атомной энергии. При химических операциях следует, оче-
видно, стремиться к тому, чтобы концентрация растворов радиоактивных 
отходов была максимально высокой, а содержание посторонних веществ 
сведено к минимуму. Весьма вероятно, что некоторые из продуктов деле-
ния могут найти применение. Это вряд ли устраняет проблему хранения 
радиоактивных отходов, но может частично компенсировать затрачивае-
мые на это средства. 

Г. АТОМНАЯ БОМБА 

Развитие работ по использованию атомной энергии было в значитель-
ной степени стимулировано нуждами военной техники. История так назы-
ваемой атомной бомбы всем хорошо известна 1141. В этом разделе в связи 
с рассмотрением вопроса о возможности осуществления цепной реакции 
деления остановимся коротко на тех условиях, при которых она может 
протекать со взрывом. 

Взрывная цепная реакция. Существуют некоторые условия, при ко-
торых цепная реакция деления приводит к интенсивному взрыву. Цепь 
должна развиваться на быстрых нейтронах; в противном случае время 
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т между последовательными генерациями нейтронов будет определяться 
временем, необходимым для замедления нейтронов до тепловых энергий 
и равным примерно IO"3 сек. Критическая масса при этом будет разбросана 
небольшим взрывом, и мощного ядерного взрыва не произойдет. 

Протекание цепной реакции деления на быстрых нейтронах не тре-
бует присутствия замедлителя, так что активная зона может состоять из 
чистых расщепляющихся материалов, U233 и Pn2 3 9 . (U238 также может 
быть расщеплен нейтронами с энергиями больше 1,1 Мэв, однако, несмо-
тря на то что средняя энергия нейтронов, образующихся при делении при-
родного урана, равна примерно 1,5 Мэв, потери нейтронов, способных 
к данной реакции, в процессах неупругого рассеяния и радиационного 
захвата препятствуют протеканию цепной реакции в U238.) Как и в слу-
чае реакции на тепловых нейтронах, возможность протекания цепного про-
цесса деления на быстрых нейтронах характеризуется понятиями крити-
ческого размера или критической массы расщепляющегося вещества, 
определяемыми допустимыми значениями утечки нейтронов через поверх-
ность. По порядку величины критическая масса соответствует сфере 
радиусом RKV, равным среднему свободному пробегу нейтронов до начала 
реакции. Средняя длина свободного пробега равна («о)""1, где п — число 
ядер в 1 см9, а о — нейтронное сечение в см2; тогда 

и \ - л ( 6 ' 1 0 2 3 V 1 

^KP ~ (по) 1 : { 235 P 0 ) ' 

где р — плотность в г/см3. Критическая масса в граммах равна 

M ^ i i L 7?3 _ 4 л / ' 2 3 5 Y i 

М к P = 3 3f)2 I 6.102% J • 

Принимая р = 19 г/см3 и предполагая, что a ^ 2,5-IO"24 см2 (геометри-
ческое сечение), получим Rlip ^ 8 см и Muv 40 кг. Эта оценка, конечно, 
является очень грубой. 

Если тело весом 40 кг оказывается источником энергии, равной 
8-IO2 0 эрг (эквивалентной взрыву 20 000 т тринитротолуола или 1 кг 
U235), и вся эта энергия является кинетической, фрагменты, образующиеся 
при взрыве, должны разлетаться со скоростью порядка 2- IO8 см/сек. 
Поэтому время, необходимое для того, чтобы эти фрагменты оказались на 
расстоянии нескольких сантиметров друг от друга (и, следовательно, про-
должительность цепной реакции), равняется примерно IO"8 сек. За это вре-
мя должна произойти вся генерация быстрых нейтронов. Можно прибли-
женно принять, что т равно времени, которое необходимо нейтрону с энер-
гией 1 Мэв и скоростью 1,4-IO9 см/сек для преодоления расстояния, равно-
го длине свободного пробега (8 см); тогда т ~ 6-IO"9 сек. Для того чтобы 
возникали очень большие потоки нейтронов и выделялось огромное коли-
чество энергии, конфигурация расщепляющегося материала должна обес-
печивать величину к значительно больше единицы, например к = 2, 
и сохраняться на протяжении времени t, определяемого уравнением (1); 

e ( fc- l )V т * . 
N0 

Оценим величину NfN0 как произведение числа атомов в 1 кг U2 3 5 , участ-
вующих в реакции деления [(1000/235) • 6 • IO23], и числа нейтронов, испу-
щенных при делении одного ядра (v — 2,5). Тогда при к = 2 получаем 
е'/х = 6 IO24 и, следовательно, t ^ 60т = 4-IO"7 сек. Конечно, создание 
настолько прочной оболочки, которая могла бы удержать критическую 
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.массу в одном месте при развитии ядерного взрыва, невозможно, однако 
необходимо но возможности задержать разлетание фрагментов; последне-
му противодействуют только инерционные силы. Поэтому активная зона, 
содержащая расщепляющиеся материалы, обычно окружается слоем 
какого-либо плотного вещества, способствующим действию инерционных 
сил и, кроме того, отражающим нейтроны обратно в активную зону [1 i j . 

Взрывное устройство. Требование, предъявляемое к достаточно эф-
фективной атомной бомбе, состоит в том, чтобы к было значительно больше 
единицы. Оно выполняется, если активная зона будет содержать значительно 
больше соответствующим образом расположенного делящегося материала, 
чем критическая .масса. Для возникновения детонации два фрагмента, близ-
кие по размерам к критической массе, должны быть приведены в соприкос-
новение, в результате чего создаются условия для ядерного взрыва. Одна-
ко если сближение отдельных частей не произойдет быстрее чем за 
4-IO"7 сек, то медленное нарастание скорости реакции приведет лишь к не-
значительному взрыву — хлопку. Если составные части взрывного уст-
ройства должны пройти расстояние порядка 8 см за 4-IO"7 сек, то их 
отно< отельная скорость должна составить — Ii-IO7 см/сек. Это значение 
намного превосходит скорости артиллерийских снарядов (около 10 ' см!сек). 
На практике необходимых скоростей можно достигнуть, если одним из 
фрагментов делящегося вещества, находящегося внутри атомной бомбы, 
выстрелить в другой фрагмент, находящийся там же и окруженный отра-
жателем нейтронов, н тем самым быстро соединить докритнческне массы. 
Мощный атомный взрыв произойдет при этом лишь в том случае, если до 
полного сближения двух фрагментов (в течение —IO"4 сек) цепная реакция 
не будет инициирована каким-либо случайным нейтроном. Такие блуждаю-
щие нейтроны хогут возникать при спонтанном делении (0,7 1 ,'сек на 1 кг 
I j - 3 5 ) и (е., и)-реакциях в примесных элементах, обладающих относи тель-
но малыми значениями Z. Если скорость возникновения таких нейтронов 
не превышает 1000 се/г1, то вероятность хлопка при таком взрыве 
невелика. 

Давно уже известно, что в результате детонации обычных сильно 
взрывчатых веществ, которым придана определенная форма, можно сфо-
кусировать энергию на определенной массе, придавая ей тем самым чрез-
вычайно высокие скорости (больше чем 10" см/сек). В некоторых атомных 
бомбах расщепляющийся материал, разделенный на несколько частей, 
помещают между линзами обычного взрывчатого вещества; отдельные 
фрагменты соединяют взрывом, направляющим их к одному центру с очень 
выcoKnii скоростью. 

Рассмотрение эффектов, связанных с действием атомного оружия, не 
входит в задачи данной книги. Обширная информация по этому вопросу 
представлена в работе [15]. 

У П Р А Ж Н Е Н И Я 

1. Металлический уран диспергирован в тяжелой воде в количестве 0,30 с на 
1 г DoO. а) Каково значение к ж для этой смеси? б) Kauoo минимальное значение радиу-
са сферы .можно считать критическим? 

От ее ты: а) 1,3 б) 86 см. 
2. Смесь урана с тяжелой водой, описанная в упражнении 1, аналогична исполь-

зуемой в Кьелеровском реакторе. Каково среднее значение потока нейтронов в уране, 
е с л и м о щ н о с т ь j u a K T o p a р а в н а 1 0 0 к е т » ? 

Ответ: 1,4-Ю1 1 1 !см-• сек. 
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3. Реактор подводной лодкп содержит 40 кг U235 и работает с .мощностью 
50 ООО кет. В течение какого времени количество U2 3 5 выгорит па 3%? 

4. Оцените величину потока нейтрино (или, скорее, антинейтрино) на расстоя-
нии 15 .Ii от реактора, описанного в упражнении 3. 

Ответ: 3-Ю11 Нем*-сек. 
5. Мощность ypai I-графитового реактора с водяным охлаждением равна 200 ООО tym. 

Активная зона реактора представляет собой куб с ребром 5,5 .и. Охлаждающая вода 
с начальной температурой около 20" проходит через реактор со скоростью 75 600 лIмин 
и находится в активной зоне около 2 сек. Рассчитайте а) температуру воды на выходе 
пз реактора; б) ее радиоактивность (в кюри ,'л) при условии, что в воде не содержалось 
примесей; в) радиоактивность воды через час после выхода из реактора, если в литре 
воды содержится 1,2 .иг фосфора, 1,8 мг натрия п 0,9 мг хлора. 

6. Показать, что отравление ксеноном-135 в реакторах с большими потоками 
нейтронов, например в реакторе MTR, достигает максимума через 10 час после останов-
ки реактора. 

7. После того как реактор проработал 2 года с мощностью 500 ООО кет, ядерное 
горючее подвергли переработке, а отходы, содержащие продукты деления, направили 
на хранение. Вычислить активность продуктов деления (в кюри) после высвечивания 
в 1 !"ieioie 10 л е т . 

S. Рассчитайте а) равновесное количество Ba1 4 0 в уран-графитовом реакторе 
мощностью 1000 кет, б) общее количество Ce140, накопившегося в том. же реакторе, 
если после годового периода работы реактор был остановлен на два месяца. 

Ответ: а) 0,8 г. 
9. Пользуясь уравнением (2), определите минимальное отношение атомов урана 

Ii молекул замедлителя, необходимое для протекания цепной реакции деления на теп-
ловых нейтронах в бесконечно протяженной гомогенной среде, состоящей из a) U2 3 6 

и HoO; б) и2з5 и JWJ. 
Ответ: а) 1 : 1100. 

10. Почему Pu 2 3 8 меньше пригоден для применения в ядерной бомбе, чем U2 3 5 , 
если соединение докрптпчеекпх масс осуществляется при действии обычного взрывча-
того вещества? Оценить максимальную концентрацию Pu 2 4 0 , которая допустима в бом-
бе такого типа. 
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Ядерные процессы 
в геологии и астрофизике 

А. ГЕО- И КОСМОХРОНОЛОГИЯ 

Радиоактивные часы. Вскоре после открытия радиоактивности стало 
ясно, что процессы радиоактивного распада представляют собой своеобраз-
ные часы, изготовленные самой природой. До начала этого столетия гео-
логи не располагали надежными методами измерения интервалов геоло-
гического времени, хотя и накопили достаточно сведений об их относитель-
ной последовательности. Возраст земли приближенно оценивали максимум 
в несколько десятков миллионов лет. Новые данные о процессе радио-
активного распада, естественных радиоактивных семействах и природе 
ос-частиц способствовали созданию первых объективных методов геохроно-
логии, которые в свою очередь радикально изменили наши представления 
об историй земли. Резерфорд первым высказал предположение, что а-рас-
ггад может приводить к накоплению гелия в минералах, содержащих уран, 
и что данные о содержании гелия можно использовать для измерения про-
межутка времени, истекшего с момента затвердевания минерала. Этот метод 
был впервые применен Резерфордом для определения возраста некото-
рых минералов. Вскоре после того, как было установлено, что свинец 
является конечным продуктом распада урана, начались исследования содер-
жания свинца в урановых минералах и уже к 1907 году был сделан вполне 
обоснованный [1] вывод, что геологические времена следует исчислять 
не в десятках, а в сотнях и тысячах миллионов лет. 

Возраст минералов. В последующие годы методы определения воз-
раста с использованием процесса радиоактивного распада интенсивно раз-
вивались и приобретали все большее значение для изучения истории зем-
ли [2, 3]. Некоторые из наиболее BaHiHbTx методов измерения времени, 
истекшего с момента образования или затвердевания минералов, рассмотре-
ны ниже. Как будет показано, ни один из этих методов не свободен от недо-
статков, и поэтому наиболее надежными оказываются данные, получен-
ные путем сопоставления двух или большего числа независимых методов. 

1. Гелиевый метод. В результате распада атома U2 3 8 и ряда последую-
щих ядерных превращений сравнительно быстро (за время, несколько 
меньшее миллиона лет) образуется восемь а-частиц. Ввиду того что пробе-
ги этих частиц в плотных средах очень малы, большинство образованных 
атомов гелия * задерживается в кристаллической решетке минерала. В бла-
гоприятных условиях при очень малой проницаемости минералов, некото-

* После замедления, ы-частицы, являющиеся ионами гелия, могут легко приоб-
рести два электрона, окисляя почти любое вещество. 
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рых оптимальных значениях размеров отдельных кристаллов и низком 
содержании (давлении) гелия, обусловленном малым содержанием урана, 
гелий сохраняется в минерале в течение геологических периодов. В этом 
случае по содержание гелия можно судить о том, какое количество урана 
претерпело превращение с момента образования руды. Источником гелия 
в рудах может являться и торий, выделяющий в конечном итоге шесть с.-ча-
стиц на один атом. При использовании гелиевого метода определения воз-
раста необходимо учитывать и эту возможность. Для анализа гелия, ура-
на л тория разработаны очень чувствительные методы, позволяющие опре-
делять в горных породах уран и торий при содержании последних менее 
одной части на миллион. Гелиевый метод был первым использован при 
исследовании возраста минералов, но область применения этого метода 
ограничена вследствие возможности утечки гелия из минералов за время их 
существования. Вообще говоря, значения возраста, установленные этим 
методом, являются лишь нижними пределами истинных. Однако примене-
ние гелиевого метода к анализу железных метеоритов дало величины воз-
раста. существенно завышенные по сравнению с данными других методов. 
Эти результаты представлялись крайне удивительными до тех пор, пока 
не было установлено, что указанный метод неприменим для определения 
возраста объектов, попавших на землю из космического пространства. 
В таких объектах накапливаются дополнительные количества гелия за 
счет ядерных реакций скалывания, протекающих под действием быстрых 
частиц, входящих в космические лучи (см. ниже). Это объяснение было под-
тверждено данными масс-спектроскопического анализа гелия из метеори-
тов. Оказалось, что в этом случае примерно 20 "о общего количества гелия 
приходится на долю изотопа с массой 3, в то время как продуктом а-рас-
пада является, конечно, только Не4 . 

2. Свинцовый метод (отношение содержаний урана и Pb206 или тория 
и Pb-"8). Стабильные изотопы свинца Pb2"" и Pb2lis являются конечными про-
дуктами распада U2 3 8 и Th2 3 2 . Если в минерале, содержащем уран или 
торий, отсутствует свинец иного происхождения, то по количеству этих изо-
топов можно точно определить количества урана и тория, претерпевшие 
распад. Свинцовый метод можно считать более надежным, чем гелиевый, 
так как потери свинца, например путем медленной диффузии, маловероят-
ны. Однако соотношение количеств урана и свинца или тория и свинца 
может измениться при выщелачивании или в результате какого-либо дру-
гого процесса. Продукты радиоактивного распада U2 3 8 и Th3 3 2 (соответ-
ственно Pb2uf ' и Pb2us) отличают от обычного свинца с помощью масс-спек-
троскопического анализа. Принято считать, что отсутствие изотопа Pb2 0 4 

свидетельствует об отсутствии в минерале обычного свинца. Если Pb204 

обнаруживается, следует вводить поправки на содержание нерадтюген-
ных Pb2uii и Pb208. Как показывает сравнение с данными других методов, 
более точные результаты получаются upu расчете значении возраста по 
отношению содержаний урана и Pb20", а не отношению Tli232/Pb2(l8. В ре-
зультате таких р; счетов получены значения возраста минералов, доходя-
щие до —3-10 я лет. 

3. Отношение содержаний свинца ш урана (Pb20") и свинца, us актино-
урана (Pb2"7). Еще один метод определения возраста очень древних пород, 
содержащих уран, основан на определении отношения содержаний Pb208 и 
PjjiUT — конечных продуктов распада в радиоактивных семействах урана 
(U23s) и актино-урана (U235). Этот метод проще в экспериментальном отно-
шении, чем метод 2. Результаты, полученные при его использовании, в 
меньшей степени зависят от механических и химических потерь урана и 
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свинца. Однако ввиду очень большого различия периодов полураспада 
изотопов радона в обеих цепях распада (см. рис. 1 и 3) значения возраста 
могут искажаться вследствие утечки радона из минералов. Помимо этого, 
весьма важно, чтобы минералы не содержали заметных количеств нерадио-
генного свинца (критерием и в этом случае является отсутствие Pb204). 
Отношение содержаний Pb208 и Pb207 позволяет оценить возраст минерала, 
так как скорости распада U238 и U2 3 6 различны (рис. 111). Определение 
этого отношения с помощью масс-спектрографического анализа позволяет 
устанавливать возраст минералов, образовавшихся ранее чем 500 млн. 

Возраст в миллиардах лет 

P II с. 111. Отношение содержаний радиогенных изотопов свинца Pli2lili и Pb 2 0 7 в зави-
симости от возраста урансодержащих минералов. 

лет. Возраст ряда образцов уранинита и монацита, определенный опи-
санным методом, составляет около 2,6-IO0 лет; другие данные также сви-
детельствуют о том, что эти руды геологически весьма древнего происхож-
дения. Использование этого метода показало, что с момента отвердева-
ния почти всех исследованных образцов каменных метеоритов истекло 
примерно (4,5 + 0,1)-IO0 лет. 

4. Аргоновый метод. Этот метод основан на измерении количества ар-
гона, образующегося в горных породах при распаде естественно-радиоак-
тивного К 4 0 (ti/2 = 1,27-10° лет), и определении отношения Ar40ZK40. 
Использование этого метода осложняется, в частности, тем обстоятельст-
вом, что К 4 0 распадается двумя путями: с испусканием (3-частицы (превра-
щаясь в Ca40) и путем захвата орбитального электрона (переходя в Ar4'1), 
причем доля распадов, приводящих к образованию Ar40 (около 0,110), 
долго не поддавалась точному определению. До самого последнего време-
ни эта неопределенность заставляла с недоверием относиться к значениям 
возраста, полученным этим методом. Аргоновый метод применяли для 
исследования большого числа минералов, содержащих калий. Сравнение 
с данными других методов (например, по отношению Pb20tVPb207) для тех 
же минералов или минералов из той же формации показало, что арго-
новый метод позволяет точно определить возраст некоторых типов мине-
ралов, в особенности слюд. Значения возраста полевых шпатов, получен-
ные этим методом, обычно занижены. Это, как полагают, объясняется 
утечкой аргона из этих минералов на протяжении их существования. 
С помощью аргонового метода было показано, что возраст некоторых 
минералов составляет 2,3-10° лет. В связи с рассматриваемым вопросом 
интересно отметить, что аргон, находящийся в атмосфере в большом коли-



Г .'Г Л B A S \ 

честве °о) и содержащий главным образом изотоп Ar4", образовался, 
по всей вероятности, при распаде К 4 0 в ранний период истории земли. 

В ряде работ описано применение аргонового метода для анализа 
метеоритов [4]. Было показано, что значения возраста исследованных 
каменных метеоритов (т. е. промежутки времени, истекшие с момента 
отвердевания) составляют 0,5-IO8—4,5-10° лет. Некоторые заниженные 
значения, несомненно, обусловлены потерями аргона после затвердева-
ния, по-видимому, в течение высокотемпературного периода существо-
вания метеорит?.. 

5. Отношение содержаний Rb-7 и Sr87. Эти изотопы лучше всего ана-
лизировать масс-спектрометрически, хотя определение общего содержа-
ния рубидия можно производить и обычными аналитическими методами. 
Близкое совпадение результатов, полученных при использовании рубидие-
во-стронциевого и аргонового методов, по-видимому, свидетельствует о 
надежности определений возраста. Действительно, вследствие того что 
дочерние продукты этих пар сильно различаются по химическим свойст-
вам, любые геохимические процессы оказали бы совершенно различное 
влияние на отношения содержаний Rb/Sr и К/Ar . Рубидиево-стронциевый 
метод определения возраста в настоящее время считается одним из наибо-
лее надежных. Однако сравнительно недавно этому методу не придавали 
особого значения вследствие того, что не удавалось точно определить пе-
риод полураспада Rb87. В соответствии с данными рубидиево-стронциевого 
метода, как и многими другими, возраст наиболее древних земных пород 
равен (2,6—3,0) - IO9 лет, а возраст ряда метеоритов — 4,5-IO9 лет. 

6. Отношение содержаний радиогенного свинца и Pb204. Этот вариант 
свинцового метода применим только к таким минералам свинца, которые 
не содержат урана или тория. Образование при распаде урана и тория изо-
топов Pb200 , Pb2u7 и Pb2 0 s на протяжении всей истории земли постепенно 
изменяло изотопный состав свинца земной коры. Свинцовые руды древнего 
происхождения содержат меньшее количество радиогенных изотопов, чем 
современный свинец, и по этой причине описанный метод используют для 
анализа галенитов по изотопным отношениям Pb2W6/Pb204 и Pb208ZPb204. 

Возраст Земли. Содержание радиоактивных изотопов U238, U235, 
Th2 3 2 и К4 0 в земной коре может дать определенную информацию о 
возрасте Земли. Очевидно, что эти величины не могли оставаться посто-
янными в течение периода времени, намного превышающего периоды 
полураспада указанных изотопов; 4,5-IO9

1 7,1-IOs, 1,4-10'° и 1,3-IOy лет 
соответственно. Если предположить, что земная кора представляет собой 
изолированную систему, можно сделать некоторые выводы о ее возрасте, 
используя данные описанных методов определения возраста минералов. 
Соотношения между содержанием изотопов свинца в моменты времени 
0 и it и современным отношением содержаний урана и свинца (UVPb)i 
можно описать следующими уравнениями; 

у PJj2»4 У о 1 (РЬ20Г/РЬр У Pb J t
 К ' ' ( > 

РЬ207 \ ( и а З В / П ) , 
ч. Pb- 0 4 / П (Pb204/ 'Pb)t \ Pb J t >• У> 

Отношение содержаний (U2 3 8/U) f , (U238ZU)i и (РЬ204/РЬ)г равны соответ-
ственно 0,00720, 0,9927 и 0,0148, а соотношения (Pb201VPb214)f и 
(Pb207ZPb204) i для обычного свинца в настоящее время составляют 16,0 

С1>ь 

\ Pb-1'4 Jt ~ 
( Pb-Q7 ^ 



Я Д Е Р Н Ы Е ПРОЦЕССЫ В ГЕОЛОГИИ И АСТРОФИЗИКЕ 497 

и 15,3. Отношение содержаний (РЬ2 0 6/РЬ2 0 4)0 и (Pb2 0 fVPb2 w)0 в начальный 
момент существования солнечной системы, конечно, точно не известно; 
тем не менее предположительно его можно принять равным изотопным 
отношениям свинца, обнаруженным для некоторых железных метеоритов 
(содеряхащих так мало урана, что количеством радиогенного свинца мож-
но пренебречь), т. е. 9,4 и 10,3 соответственно. Поскольку постоянные 
распада для двух изотопов урана X238 и A235 известны, требуется определить 
две величины: t и (U/Pb) ; . Решение уравнений (1) и (2) дает t = 4,9-10° 
лет. Если предположить, что первичный свинец вообще не содержал* 
изотопа Pb207 , решение этих уравнений дает для возраста Земли величину 
5,5-IO9 лет. Более детальный анализ с учетом отношений Pb 2 0 7 /Pb 2 0 4 и 
Pb201VPb204, полученных для целой серии метеоритов (в этом случае можно 
решить уравнения (1) и (2) без каких-либо допущений о величине изотоп-
ных отношений первичного свинца), позволил Паттерсону [5] точнее опре-
делить время существования Земли как изолированной системы; оно ока-
залось равным (4,55 ± 0,07) -IO9 лет. Предполагается, что небесные тела, 
из которых впоследствии образовались метеориты, возникли примерно 
в то же время. Различные методы определения возраста, основанные на 
процессах радиоактивного распада, показывают, что отвердевание веще-
ства метеоритов произошло около 4,5-IO9 лет назад, т. е. подтверждают 
это предположение. 

Косвенные данные указывают на то, что с момента возникновения 
Земли как планеты (около 4,6-10° лет назад) до образования древнейших 
поверхностных горных пород прошло примерно 1,6-10° лег. Время осты-
вания Земли от любой возможной начальной температуры до момента обра-
зования твердой земной коры оказалось бы крайне непродолжительным, 
если бы не существовал какой-то источник, постоянно восполнявший поте-
ри тепла. Эту роль, по всей вероятности, выполняли процессы радиоак-
тивного распада. В настоящее время в поверхностном слое земной коры 
(со средней глубиной около 40 км) содержится достаточно урана, тория и 
калия для восполнения более чем половины среднего количества тепла, 
теряемого Землей, т. е. около 10 6 кал/см2-сек. Этот источник тепла 
(3—4)-IO9 лет назад, несомненно, был в несколько раз больше. 

Очень возможно, что Земля была образована при относительно низ-
кой температуре [6, 7] при конденсации космической пыли. Примерно 
в то же самое время сгущение соседних пылевых облаков могло привести 
к образованию других планет, Луны и Солнца. На этой первоначаль-
ной стадии Земля и планеты, более близкие к Солнцу, но всей вероятно-
сти, практически полностью потеряли такие газообразные вещества, как 
Не, Ne, Ar, Kr , Xe, Hg, H2O, CH4, NH 3 . В случае Луны величина отноше-
ния поверхности к объему настолько велика, что Луна , по-видимому, 
никогда не находилась в расплавленном состоянии и сохранилась со време-
ни образования как продукт первоначального процесса ассоциации косми-
ческой пыли. Однако Земля, разогреваемая теплом, выделяющимся в про-
цессах радиоактивного распада, расплавилась и находилась в таком 
состоянии почти 2 • IO9 лет. На этой стадии в центре планеты сформировалось 
металлическое ядро, а окиси металлов и силикаты образовали окружающую 
мантию. По мере распада радиоактивных изотопов, и в первую очередь 
U 2 3 5 и К 4 0 , планета остывала, и около 3-109 лет назад появилась твердая 
земная кора. 

* Изотоп P b 2 0 6 в этом случае все ж е должен был обнаружиться , так к а к он обра-
зуется из U 2 3 8 значительно медленнее, чем Pb 2 9 7 из U 2 3 5 . 

32-515 
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Продукты радиоактивного распада «вымерших» изотопов. Все методы 
определения возраста, рассмотренные до настоящего момента, основаны 
на измерениях продуктов распада того или иного долгоживущего радио-
активного изотопа, доныне существующего в природе. Было высказано 
предположение [2, 41, что можно получить дополнительную информацию 
о ранней истории Земли и солнечной системы при наличии сведений о 
«вымерших» изотопах, т. е. изотопах с периодами полураспада порядка 
IO7—IO8 лет, которые некогда существовали, но в настоящее время пол-
ностью распались. В этом отношении могут представлять интерес I129 

(1,6-IO7 лет), U23li(2,4- IO7 лет) и Pn 2 4 4 (8-Ю7 лет). 
Если бы в какой-либо системе (метеорите, горной породе и т. п.) уда-

лось обнаружить продукты распада одного из этих вымерших радиоактив-
ных изотопов и убедительно доказать их происхождение, это ясно показа-
ло бы, что время, протекшее между образованием элементов и изоляцией 
исследуемой системы, не очень велико по сравнению с периодом полу-
распада вымершего изотопа. Исследования изотопного состава ксенона 
в метеоритах, проведенные Рейнольдсом, показали, что в некоторых 
образцах содержатся аномально высокие количества Xe129 [4]. Было выска-
зано предположение, что этот избыточный ксенон образован при распаде 
некогда существовавшего I1 2 9 . Эта гипотеза стала более обоснованной, 
когда было установлено, что ксенон обнаруживается в тех же фазовых 
структурах метеоритов, что и I127 . Если предположить, что содержание 
I127 и I129 некогда было одинаковым (что достаточно обосновано с точки зре-
ния современной теории генезиса ядер, см. раздел Б), то по данным опре-
деления Xe129 можно сделать вывод, что прошло (0,25 ± 0,10)-IO9 лет 
между окончанием периода образования элементов и тем временем, когда 
создались условия для удержания ксенона веществом метеорита. Некоторая 
неопределенность в полученных значениях объясняется, в частности, раз-
бросом экспериментальных данных для различных метеоритов. Помимо 
этого следует учитывать, что результаты таких расчетов различаются в за-
висимости от того, как протекали в действительности процессы синтеза 
ядер — практически мгновенно или на протяжении длительного интерва-
ла времени. Во всяком случае, полученные результаты, очевидно, свиде-
тельствуют о том, что промежуток времени между генезисом ядер и обра-
зованием небесных тел в солнечной системе был достаточно коротким по 
сравнению со временем, истекшим с тех пор до наших дней. 

Другие природные радиоактивные изотопы. Так называемые первич-
ные долгоживущие радиоактивные изотопы, сохранившиеся со времени 
генезиса ядер и не возникающие более в ходе каких-либо новых процес-
сов, не являются единственными радиоактивными изотопами, наблюдаю-
щимися в природе. Кроме них, следует отметить прежде всего короткожи-
вущие дочерние продукты последовательных процессов распада первич-
ных радиоизотопов — U238 , U 2 3 5 и Th 2 3 2 . Некоторые из них, например 
ионий (Th239 , tn, — 7,5-IO4 лет) и радий (Ra22l i, U^ = 1622 годам), оказа-
лись весьма полезными для определения возраста ряда объектов, например 
океанических осадков [2, 8]. Свойства этих изотопов, а также радиоактив-
ных загрязнений, искусственно внесенных в атмосферу земли при испыта-
ниях ядерного оружия, здесь рассматриваться не будут. Общеизвестно 
вредное действие радиоактивных загрязнений атмосферы. Метеорологи 
использовали атмосферную радиоактивность для проведения некоторых 
научных исследований. В частности, оказалось возможным исследовать 
времена смешивания атмосферных течений между северным и южным 
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полушариями и время задерживания воздушных масс в различных вер-
тикальных слоях атмосферы [8]. 

Значительно больший интерес представляют радиоактивные (и ста-
бильные) продукты взаимодействия космических лучей с различными 
объектами. Следующие параграфы посвящаются краткому рассмотрению 
этих явлений и возможности их использования. 

Космические лучи. Вскоре после открытия радиоактивности стало 
известно, что измерительные приборы, например ионизационные камеры, 
показывают наличие радиоактивности даже в тех случаях, когда побли-
зости не проводится анализа каких-либо препаратов, содержащих радио-
изотопы. Этот фоновый эффект приписывали влиянию следовых количеств 
природных радиоактивных веществ, например урана и тория, и продуктов 
их распада, что в определенной мере соответствует истине. Экранирова-
ние камер толстыми слоями свинцовых поглотителей только уменьшало, 
но никогда полностью не устраняло указанного эффекта. Было высказано 
предположение, что величина наблюдаемого фонового эффекта в том слу-
чае, если он вызван присутствием радиоактивных изотопов земной поверх-
ности, должна существенно понизиться при поднятии ионизационных 
камер до высоты около 1000 м или более, так как обычные [1- и у-лучи силь-
но поглощаются слоями воздуха толщиной более 100 г/см2. В период 
с 1910 по 1913 г. несколько отважны хэкспериментаторов поднимали изме-
рительную аппаратуру (ионизационные камеры и электроскопы) на воз-
душных шарах до высоты порядка 9000 м над землей. К большому удивле-
нию исследователей, величина фона на этой высоте оказалась примерно 
в 12 раз выше, чем на поверхности земли. На основании этого и ряда дру-
гих экспериментов был сделан вывод, что земля постоянно подвергается 
воздействию приходящего извне излучения исключительной проникающей 
способности. Начиная с 1925 г. этот тип излучения именуют космическими 
лучами *. 

До наступления эры высотных ракет и искусственных спутников ис-
следования космических лучей ограничивались земной поверхностью или 
по крайней мере не слишком большими высотами. В этих случаях реги-
стрируются не первичные заряженные частицы, а почти исключительно 
вторичное излучение, возникающее при ядерных реакциях, вызываемых 
первичными частицами в верхних слоях атмосферы. Эти реакции представ-
ляют собой взаимодействия ядер при очень высоких энергиях и сопровож-
даются образованием большого числа мезонов (главным образом л-мезо-
нов) и нуклонов, многие из которых участвуют в дальнейших ядерных пре-

* Исследование космических лучей, начатое в ходе изучения вопроса о фоне 
детекторов радиации, дало результаты, которые способствовали разрешению перво-
начально поставленной проблемы. В частности, фон счетчиков удалось снизить до 
очень малой величины при использовании электронных схем, не регистрирующих 
распады, совпадающие по времени с любым из распадов в соседних счетчиках, слу-
жащих «защитой». Системы таких «защищающих» счетчиков, окружающих рабочий 
счетчик, почти наверняка реагируют на любую частицу или ливень космического 
происхождения. Величина фона счетчика длиной 20 см и диаметром 5 см, заполненного 
смесью аргона и этилена (20 : 1) при давлении 10,5 см рт. ст.. составляет в обычных 
условиях около 500 и.чп/мин. Защита слоем железа толщиной 20 см понижает это зна-
чение примерно в пять раз. (Для защиты предпочитают использовать не свинец, а желе-
зо, менее загрязненное природными радиоактивными изотопами.) Существенное пони-
жение величины этого остаточного фона возможно только при использовании исключи-
тельно толстых слоев поглотителей. Применение системы из 12 пропорциональных или 
гейгеровских счетчиков, окружающих рабочий счетчик и включенных по схеме анти-
совнаденпй, позволяет понизить фон до 5 имп/.иин. 
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вращениях. Значительное количество р-мезопов, образующихся при 
распаде летящих л-мезонов, проникает в более низкие слои атмосферы и 
составляет основу «жесткой компоненты» космического излучения. Эти 
мезоны, обладая энергиями во много миллиардов электронвольт, способны 
проникать через слои свинца толщиной более метра и, как было показано, 
регистрируются на значительных глубинах под землей или под водой. Эти 
частицы были подробно изучены с помощью камер Вильсона в сочетании 
с телескопической системой счетчиков. 

«Мягкая компонента» легко поглощается несколькими сантиметрами 
свинца и состоит в основном из фотонов, электронов и позитронов. Она 
вызывает примерно 10% ионизации, обусловленной действием космиче-
ских лучей на уровне моря. Эта величина резко возрастает с высотой, 
составляя около 75% всего излучения на уровне 3000 м. Большая часть 
электронов и фотонов обнаруживается в ливнях, состоящих из многих 
частиц общего происхождения. Электроны и фотоны с высокими энергиями 
образуются, по-видимому, сначала при распаде мезонов; последующее 
образование фотонами электронно-позитронных пар, вторичная ионизация 
и тормозное излучение электронов приводят к образованию целых ливней 
таких частиц. Эти каскады можно легко наблюдать с помощью камер Виль-
сона и систем счетчиков, включенных в схему совпадений. Было установ-
лено, что отдельные ливни, вызываемые одной первичной частицей, застав-
ляют срабатывать одновременно ряд счетчиков, удаленных на расстояния 
до 300 м по горизонтали. Такие интенсивные ливни иногда состоят более 
чем из 10в отдельных частиц с общей энергией IO15 или IOlli эв. 

Первичное космическое излучение, попадающее в верхнюю часть зем-
ной атмосферы, состоит главным образом, если не целиком, из положитель-
но заряженных частиц, в основном протонов. Энергетический спектр этих 
частиц имеет максимум при значениях 1 или 2 Бэв, однако простирается 
до исключительно высоких энергий, по крайней мере до IO18 эв. Компонен-
тами первичного космического излучения являются и тяжелые ядра: на 
1000 протонов приходится около 150 ядер Не, около 8 ядер с атомным 
весом в пределах 12—16 а. е. м. и 3 или 4 более тяжелых ядра [9]. Средняя 
энергия, приходящаяся на один нуклон, приблизительно одинакова для 
всех ядер и такова же, как для протонов. Содержание отдельных видов 
ядер в первичном космическом излучении примерно соответствует отно-
сительной распространенности элементов во вселенной. 

В задачу настоящей книги не входит рассмотрение вопроса о происхо-
ждении космических лучей. Заметим только, что большая часть космиче-
ского излучения, проникающего в земную атмосферу, имеет галактическое 
происхождение л ускоряется до наблюдаемых энергий межзвездными маг-
нитными полями. При солнечных вспышках интенсивность более низко-
энергетической компоненты космического излучения (главным образом 
с энергией меньше I-IO9 эв) значительно возрастает. Другой ваяшой осо-
бенностью, наблюдаемой в период активности солнечных пятен, является 
уменьшение достигающего земли потока космических лучей галактического 
происхождения. Это явление, вероятно, объясняется влиянием магнитного 
ноля Солнца ['JO]. 

Образование радиоактивных изотопов под действием космических 
лучей. Столкновения атомов самых верхних слоев земной атмосферы 
с первичными и вторичными космическими частицами, обладающими очень 
высокими энергиями, сопровождается интенсивными ядерными реакциями, 
приводящими к появлению большого числа нейтронов, протонов, сс-частиц 
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и других фрагментов. В числе последних наблюдаются значительные 
количества ядер H 3 , Be7 и Be10, которые вследствие их радиоактивности 
могут быть обнаружены радиохимическими методами. 

Изотоп H 3 образуется не только непосредственно при реакциях ска-
лывания, но также при взаимодействии образующихся быстрых нейтронов 
с азотом N14 (п, Н3)С12. Общий выход этой реакции оценивают примерно 
в 0,4 1 /см2-сек, однако вследствие разбавления обычным водородом анализ 
трития без специального обогащения весьма затруднителен. Тщательные 
измерения содержания трития в поверхностных (и дождевых) водах по 
всему миру (до 1954 г., когда возникли серьезные осложнения, вызванные 
выделениями трития при испытаниях термоядерного оружия) свидетельст-
вовали, по-видимому, о существовании стационарной концентрации H 3 , 
величина которой была в несколько раз больше создаваемой при действии 
нейтронов из космических лучей и при реакции скалывания. Объяснение 
этого расхождения, вероятно, состоит в том, что Солнце и другие внезем-
ные объекты могут являться дополнительными источниками трития. Не-
посредственным доказательством солнечного происхождения трития яви-
лось обнаружение значительного количества последнего в оболочке искус-
ственного спутника, находившегося на орбите во время интенсивной 
солнечной вспышки. 

Многие нейтроны, возникающие в космических лучах, замедляются 
до тепловых энергий и в результате реакций N14(re, р)С14 образуют радио-
активный углерод — р-излучатель с периодом полураспада 5720 лет. 
Среднее значение скорости образования С14 в атмосфере, рассчитанное 
по данным о космических лучах, составляет приблизительно 2,41 /сек 
на 1 см2 земной поверхности. Время жизни С14 достаточно велико для рав-
номерного перемешивания этого изотопа со всем так называемым «обмен-
ным» углеродом [8]: атмосферным CO2 (1,6% обменивающегося углерода), 
бикарбонатами, растворенными в океане (88,1%), углеродом живых орга-
низмов (0,8%), растворенным органическим веществом (6,8%) и гумусом 
(2,7%). Общее содержание углерода в упомянутых объектах оценивается 
в 7,88 г на 1 см2 поверхности земли. Таким образом, удельная активность 
всего этого углерода должна составить 2,4/7,88 — 0,30 распад/сек-г, 
или 18,3 распад/мин-г. Значение, наблюдаемое на опыте — около 
16 распад/мин-г,— находится в достаточно хорошем соответствии с пред-
сказанным результатом. Эту величину нетрудно определить с помощью 
счетчика, если его фон существенно понизить при использовании защиты 
и схем антисовпаденнй. 

Радиоуглеродный метод определения возраста. Установление того 
факта, что в процессе круговорота углерода в неяшвой природе и живых 
организмах активный С14, образованный при действии космических лучей, 
равномерно распределяется между всеми углеродсодержащими вещества-
ми, позволило Либби предложить и осуществить на практике метод опре-
деления возраста материалов, содержащих углерод [11]. В настоящее вре-
мя этот метод нашел чрезвычайно широкое применение. В основе этого 
метода лежит предположение, что интенсивность космического излучения 
сохраняется постоянной в течение многих тысяч лет. Исключения состав-
ляют кратковременные флуктуации, связанные, например, с повышением 
солнечной активности. В таком случае удельная активность С14 в «обмен-
ном резервуаре» должна быть также постоянной, и, следовательно, время, 
в течение которого данный объект уже не находился в «обменном резер-
вуаре», можно определить по изменению отношения С14/С. Анализ ряда 
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предметов, возраст которых был с достоверностью установлен историка-
ми, показал, что интенсивность космического излучения была примерно 
постоянна на протяжении последних пяти тысяч лет. В настоящее время 
радиоуглеродный метод широко используется в лабораториях всего мира 
для определения возраста таких объектов, как дерево, уголь, торф, рако-
вины, кости, ткани, воск и т. п. Этот метод стал поистине важнейшим ору-
дием археологов и геологов. Область применения метода, естественно, 
ограничивается, пределом возможностей экспериментального обнаружения 
радиоуглерода. Удельная активность 0,03 распадIмин на 1 <• углерода, 
соответствующая возрасту 50 ООО лет, лежит у предела возможностей 
измерительной техники. 

Радиоуглеродный метод был использован для определения возраста 
археологических объектов и времени относительно недавних геологиче-
ских событий. Кроме того, с его помощью были получены многие другие 
интересные результаты. Несколько лет назад казалась весьма загадочной 
причина видимого отсутствия изотопных эффектов, выражающегося в прак-
тически OflHnaiiOBOAi отношении G14ZC12 для морских раковин и дерева. 
В то же время отношение С13/С12 в морских раковинах оказалось в 1,025 ра-
за выше, чем и дереве, что объясняется, по-видимому, существованием 
изотопного эффекта в условиях обмена между CO2 и HCO3'. Отношения 
C14

1C12
 В ЭТОМ случае должны были бы различаться примерно в 1,05 раза. 

Остановленное экспериментально отсутствие различий в величине этого 
отношения для морских раковин и дерева было объяснено тем, что возраст 
карбонатов морских раковин составляет 400—500 лет (в этом случае коли-
чество С14 должно уменьшиться в 1,05 раза). Это в свою очередь означает, 
что среднее время пребывания растворенного углерода в поверхностном 
слое океанской воды примерно 400—500 лет. 

Время пребывания углерода в атмосфере в форме CO2 можно оценить 
следующим образом: CO2, образующийся при сжигании ископаемых топ-
лив (веществ древнего происхождения, не содержащих С14), «разбавляет» 
C14O2, находящийся в атмосфере. К 1950 г. количество «мертвого» CO2. 
выделенного в атмосферу при сжигании такого топлива (главным образом 
начиная с 1900 г.), составило около 12% общего содержания CO2 в совре-
менной атмосфере. Однако удельная активность углерода растений, 
выросших в 1950 г., не на 12%, а лишь на 1,75% ниже, чем для деревьев 
девятнадцатого столетия (с учетом радиоактивного распада). Отсюда сле-
дует. что время пребывания углерода в атмосфере значительно меньше 
50 лет и составляет в среднем 5—10 лет. Обмен с океанами является, 
вероятно, основным механизмом удаления CO2 из атмосферы. Начиная при-
мерно с 1950 г. разбавление атмосферного С14 «мертвой» двуокисью угле-
рода было перекрыто противоположным эффектом: увеличением содержа-
ния С14 за счет реакций нейтронов, выделяющихся при испытаниях ядер-
ного оружия. К началу шестидесятых годов удельная активность атмо-
сферного углерода увеличилась по этой причине более чем в два раза. Это, 
несомненно, будет чрезвычайно сильно искажать результаты последующих 
работ по определению возраста радиоуглеродным методом. 

Результаты определения С14 в годичных кольцах старых деревьев 
позволяют сделать вывод о существовании кратковременных (порядка 
нескольких лет) флуктуаций интенсивности потока космической радиации 
в некоторые периоды прошлых столетий, связанных, вероятно, с изме-
нениями солнечной активности. 
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Воздействие космических лучей на метеориты [4, 12, 13]. Серьезные 
изменения, производимые космическими лучами на нашей планете, огра-
ничены в основном областью атмосферы. Причина этого состоит в том, что 
поверхность земли надежно защищена атмосферой от первичных косми-
ческих лучей, а продукты реакций частиц космического происхождения, 
асе Hie образующиеся на поверхности, по всей вероятности, сравнительно 
быстро удаляются при выветривании. Было сделано несколько попыток 
использовать CP0 (ti/2 = 3• 105 лет), образующийся по реакции С135(ге, у) 
Cl38, для определения времени пребывания хлорсодержащих соединений 
на поверхности земли (например, с момента наступления оледенения); 
но эти методы не получили широкого распространения. 

С другой стороны, в последние годы было получено много интересных 
результатов при исследовании реакций, вызываемых космическими 
л учами в метеоритах. Вследствие того что метеорит, прежде чем попасть на 
землю, по-видимому, длительное время проводит на межпланетной орбите, 
где его поверхность подвергается воздействию космического излучения, 
исследование продуктов реакций высокоэнергетических частиц с вещест-
вом метеорита может дать некоторые сведения об истории последнего. 
Для интерпретации полученных данных необходимы сведения об эффек-
тивных сечениях реакций протонов с энергиями порядка нескольких мил-
лиардов электроивольт (гл. X, раздел В). К счастью, в большинстве слу-
чаев величины сечений и, естественно, отношения этих величин для ана-
логичных реакций при энергиях выше 1 Бэв почти не зависят от энергии, 
так что для интерпретации результатов обычно не требуется знания деталей 
спектра космического излучения. 

При анализе различных метеоритов было идентифицировано около 
25 радиоактивных изотопов с периодами полураспада от нескольких дней 
до миллионов лет, а также значительное количество стабильных продук-
тов реакций. В космическом пространстве любой радиоактивный продукт 
ядерной реакции в метеорите должен быть в состоянии насыщения (в еди-
ницу времени распадается столько же радиоактивных атомов, сколько 
и возникает) при условии, что интенсивность потока космических лучей 
сохраняется постоянной в течение времени, намного превышающего период 
полураспада. Удельные активности радиоизотопов в метеоритах обыч-
но составляют 10—100 распад!мин-кг. Сравнение отношений активностей 
радиоизотопов с различными периодами полураспада в недавно выпавших 
железных метеоритах с отношениями величин активности тех же изото-
пов в состоянии насыщения при получении их путем облучения железных 
мишеней на ускорителе может дать информацию о постоянстве интенсив-
ности космического излучения во времени. Такое сопоставление относи-
тельных скоростей образования пар изотопов, например Аг37(35 дней) — 
Ar39 (270 лет), Ar37 — Cl38 (3-IO6 лет), Na22(2,6 года) — Al28 (7,4-IO5 лет), 
Мп54(280 дней) — Ми 5 3 (^2-10° лет), показало, что интенсивность косми-
ческого излучения практически постоянна или меняется очень слабо 
(12, 13]. Этот метод не дает, конечно, возможности зарегистрировать 
такие флуктуации интенсивности, продолжительность которых мала по 
сравнению с наименьшим из периодов полураспада для рассматриваемой 
пары изотопов. 

Исходя из предположения о постоянстве интенсивности космического 
излучения, можно оценить время, в течение которого метеорит подвергал-
ся воздействию космических лучей. Д л я этого следует определить актив-
ность радиоактивного продукта реакции скалывания при насыщении 
и рассчитать интегральный поток по данным анализа устойчивого продукта, 
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накопившегося за время облучения. Наиболее достоверные данные можно, 
по-видимому, получить для изобарных пар, например Cl36 — Ar36 , однако 
были исследованы и другие пары, например Ar3 a — Ar38 и даже Cl3" 
Ne21, хотя предположения о применимости экспериментально найденного 
отношения сечений (для одной определенной энергии бомбардирующих 
частиц) для случая спектра космических лучей становится все менее обос-
нованным по мере увеличения разницы массовых чисел изотопов. Наибо-
лее достоверные значения времен жизни метеоритов лежат в пределах 
т = 2 -10е —1,5-IO9 лет, причем можно выделить две или три типичные 
группы. Возраст многих каменных метеоритов составляет около 3-10 ' лет, 
и, вообще говоря, железные метеориты намного старше, чем каменные. 

Ранее отмечалось, что время, истекшее с момента отвердевания метео-
ритов, близко к 4,5-10° лет. Д л я объяснения значительно меньших времен 
экспозиции т и значительного его разброса необходимо учитывать, что 
метеориты в течение длительного периода своего существования были 
защищены от космического излучения. Таким образом, следует предполо-
жить, что метеориты образованы в результате столкновений небесных тел 
и их разрушения. Аналогия между составом железных и каменных метео-
ритов, с одной стороны, и составом внутренних областей Земли и земной 
коры —с другой, наводит на мысль, что по своим размерам небесные тела, 
из которых произошли метеориты, были ближе к планетам, чем к Лупе, 
и некоторое время находились в расплавленном состоянии, о чем свидетель-
ствует дифференциация фаз. Однако время, истекшее с момента отвердева-
ния каменных метеоритов (4,5-10° лет), свидетельствует о том, что эти 
небесные тела находились в расплавленном состоянии значительно мень-
шее время, чем Земля, откуда следует, что по размерам они намного усту-
пали нашей планете. По-видимому, существовало не одно, а несколько 
таких тел, разрушавшихся при ряде столкновений. Имеющиеся скудные 
данные об орбитах метеоритов показывают, что все они очень вытянуты 
с афелиями между орбитами Марса и Юпитера в районе астероидов. 
Последние, как и метеориты, вероятно, являются фрагментами некогда 
существовавших планет. Изучение наведенной радиоактивности метеоритов 
позволяет получить и некоторые другие сведения, в частности определить 
количество вещества, удаленного с поверхности метеорита нрп прохожде-
нии атмосферы, и продолжительность пребывания его на земной поверх-
ности. Д л я ознакомления с этими проблемами следует обратиться к ра-
ботам [4, 13]. 

Б . Я Д Е Р Н Ы Е Р Е А К Ц И И В ЗВЕЗДАХ 

Излучения звезд, продолжающиеся в течение нескольких миллиар-
дов лет, уносят в пространство огромные количества энергии. Химические 
реакции, очевидно, не могут являться источниками этой энергии *. Несмот-
ря на то что в ряде случаев важную роль может играть гравитационная 
энергия сжатия, в настоящее время общепризнано, что большинство 
звезд черпает энергию, которую они излучают, из экзотермических ядер-
ных реакций, протекающих в их глубинах. Эти реакции являются не толь-
ко источниками огромных количеств энергии, излучаемой звездами, но 

* Энергия, освобождаемая при химических реакциях, составляет 1013 эрг/г (по 
сравнению с & IO19 эрг/г для ядерных реакций). Таким образом, Солнце, излучающее 
4-IO33 эрг/сек, в том случае, если бы источником его энергии были химические реак-
ции, должно бы,-о бы расходовать около IO20 г !сек. Масса Солнца равна 2-1033 г. 
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вызывают ташке постоянное изменение элементарного и изотопного 
состава материи во вселенной. Изучение такого рода процессов может 
пролить свет на причины различной распространенности разных элемен-
тов в солнечной системе [14]. Преяеде чем перейти к анализу отдельных 
реакций, которые, как полагают, являются источниками энергии звезд, 
рассмотрим коротко, чем различаются разные типы звезд. 

Характеристики звезд. Астрономические наблюдения показывают, 
что свойства звезд изменяются в очень широких пределах. Известные зна-
чения звездных масс различаются примерно в 100 раз, а температуры их 
поверхности, измеренные методом спектрального анализа,— в 25 раз. 
Абсолютные светимости, величины которых обусловлены только поверх-
ностной температурой и площадью, изменяются в пределах примерно от 
Ю - 4 до IO4 от величины светимости Солнца. Несмотря на такое разнооб-
разие свойств, звезды определенным образом классифицируют. В основной 
последовательности звезд, включающей Солнце, светимость является опре-
деленной функцией температуры поверхности. Эти звезды, вероятно, име-
ют одинаковую структуру и различаются только размерами. Более холод-
ные звезды, светимость которых не соответствует главной последователь-
ности, называются красными гигантами. Белые карлики характеризуются 
меньшими светимостями по сравнению со звездами главной последователь-
ности при той же температуре поверхности и, следовательно, должны иметь 
меньшие размеры. Кроме этих типов звезд, известны еще переменные звез-
ды, сверхгиганты, редкие сверхновые и т. д. 

Рассмотрим Солнце как представителя главной последовательности 
звезд. Его масса — 2,0-IO33 г, средняя плотность — 1,4 г/см3. Темпера-
тура на его поверхности составляет 6000 °К, предположительное значе-
ние температуры в центральной части — 15 000 000 cK, скорость потери 
энергии — 4,0-IO3 3 эрг/сек. В Солнце, как полагают, содержится прибли-
зительно 80% водорода, 20% гелия, около 1% углерода, азота и кислоро-
да и еще меньшие количества всех других элементов. Весьма важный, 
однако нерешенный вопрос состоит в том, насколько равномерно распреде-
ляются эти элементы в результате перемешивания между поверхностными 
и внутренними областями. 

Азотно-углероднын цикл. Источником солнечной энергии, несомнен-
но, являются ядерные реакции. При 15 000 000 0K средняя кинетическая 
энергия движения составляет около IcT = 1,3 кэв, что значительно меньше 
высоты кулоновского барьера, окружающего любые ядра. Тем не менее 
редкие столкновения легких ядер с энергиями, значительно превышаю-
щими средние значения (в «хвосте» максвелловского распределения), 
могут приводить к осуществлению ядерных реакций, хотя и с очень малыми 
выходами. В 1938 г. Бете впервые высказал мысль, что источником сол-
нечной энергии может являться следующая последовательность реакций, 
[15]: 

N13 + Y, 
Ci3 + e+-j_v (р-распад), 

N14H-Y, 
O1S-Py, 
N15 + e+H-v ф-распад), 
С12 + Не1. 

С12 H- H1 

N13 • 
C1 3H-H1 

N1 1 I- J H 
015 

N15 I h i 
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Суммарным результатом цикла является превращение четырех протонов 
в одно ядро гелия, не считая выделяющихся позитронов (которые анниги-
лируют с двумя электронами), и нейтрино. Полная энергия, выделяющая-
ся при образовании одного атома гелия, составляет около 26 Мэв, из ко-
торых на долю нейтрино приходится лишь 2"и. Углерод служит только 
«катализатором), входя в стадию, определяющую скорость процесса, 
и впоследствии регенерируется. Расчет скорости суммарной реакции, осно-
ванный на экстраполяции сечений реакций к «тепловой» области, дает в ка-
честве лучшего приближения для величины выделяющейся энергии 

f • 20 
700р[Н][С]( ^ ) эрг !г-сек, 

где р — плотность реагирующего вещества в г !см3, [Н] — весовая кон-
центрация водорода о [С] — весовая концентрация углерода и азота. 
Вследствие того что скорость этих реакций очень сильно зависит от тем-
пературы, предложенный механизм может иметь место только в наиболее 
горячих областях солнечных недр. 

I !ротон-протонная реакция. В 1952 г. Залпетер обратил внимание на 
возможность д] угой последовательности ядерных реакций, кажущейся 
более правдоподобной в свете новых представлений о правилах отбора 
при р-распаде [16]. Величина кулоновского барьера, препятствующего 
взаимодействию атомных ядер, несомненно, имеет наименьшую величину 
при реакции между двумя протонами. Однако, поскольку IIe2 существо-
вать не может, процесс должен сопровождаться относительно медленным 
{!-распадом при столкновении: 

Hi + I P —> H2-[-е+-j-v. 

После этой стадии несколько сравнительно быстрых реакций завершают 
цикл, состоящий, по существу, в превращении четырех протонов в ядро 
гелия: 

I l 2 - - H 1 H e 3 + у, 
He3 -j- He3 —> H e 4 + 2Н1 . 

Согласно расчет гм, скорость энерговыделения равна 

0 , 5 0 p [ H p f 1 5 ^ | 0 6 Y эрг'г-сек. 

Наиболее достогерные из имеющихся в настоящее время данных указы-
вают на то, что в самой центральной части Солнца наиболее быстрой реак-
цией является углеродно-азотный цикл. В большей части внутреннего 
объема Солнца, поддерживающейся при несколько более низких темпера-
турах, основную роль играет протон-протонная реакция, что связано 
с меньшей температурной зависимостью этого цикла. Те звезды главной 
последовательности, которые меньше и холоднее Солнца, по-видимому, чер-
пают тепло непосредственно из этой протон-протонной реакции; в звездах 
более крупных, чем Солнце, основное количество энергии скорее постав-
ляют процессы, катализируемые углеродом. 

Исследования реакций легких ядер в лабораторных условиях позво-
ляют выяснить чрезвычайно важные детали последовательных реакций 
в недрах звезд. Однако достижение заметных скоростей протекания про-
цесса возможно лишь при проведении эксперимента при энергиях, намно-
го превышающих характерные для реакций в звездах. IIo этой причине 
реальные значения сечений реакции приходится определять путем экстра-
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полиции. На основании лабораторных опытов был сделан вывод, что в про-
тон-протонной реакции могут оказаться важными некоторые побочные 
процессы [17], например следующая последовательность реакций, играю 
щая, по-видимому, важную роль при T > 1,3-IO7 

l ie3 : He4 —> Be"-г у, 
0. 3. 

Be7 Li7 J- V, 

Li7-I-H1 —v 2Не К 

Эволюция звезд [14, 17, 181. Из экспериментальных данных, так же 
как и из теоретических соображений, следует, что скорость выгорания 
водорода в звездах главной последовательности в большой степени зависит 
от размеров последних. Запас водорода на Солнце достаточен для того, 
чтобы наблюдаемая в настоящее время мощность излучения сохранялась 
в течение нескольких миллиардов лет (а как известно, Солнце уже существу-
ет несколько миллиардов лет). Однако самые большие звезды начала глав-
ной последовательности расходуют водород со скоростью, которая исто-
щила бы их запасы в течение IOli лет. Отсюда с очевидностью следует, что 
звезды, находящиеся в нашей Галактике (и других), должны иметь раз-
личный возраст и что энерговыделение звезд за счет превращения водо-
рода не может продолжаться бесконечно. 

В центральной области звезды, израсходовавшей большую часть сво-
его водорода, с течением времени образуются значительные запасы гелия. 
Приближенные расчеты показывают, что в этом случае ядро звезды начи-
нает уплотняться, а водородсодержащая оболочка заметно расширяться. 
В результате значительного увеличения и охлаждения поверхности звез-
да покидает главную последовательность и становится красным гигантом. 
В то же время гравитационное сжатие во внутренних областях звезды 
повышает плотность вещества и температуру, так что становится возможной 
реакция между ядрами гелия. Когда достигаются плотности порядка 
— IO5 Zicma И температура около IO8 0K, делается возможной реакция 

Не4-1 B e 4 - B e s , 

которая создает заметную стационарную концентрацию Be8 (около IO"9 

атомов Be8 на атом Не4), несмотря на короткое время жизни этого изотопа 
( s d O - 1 6 сек). Этой концентрации достаточно для того, чтобы с заметной 
скоростью протекала реакция 

Be8 -J- Hed — С13-[-у. 

Другими словами, становится существенной реакция выгорания гелия 

ЗНе4 —> С12-!-у, 

которая, возможно, является важным источником энергии для красных 
гигантов. После накопления достаточно большой концентрации С12 

расходование гелия может идти и по другому пути: 

С12 -J- IIe4 —> O16-J- у. 

С течением времени (за период порядка 10" — IO8 лет) большая часть 
гелия в центральной части звезды будет израсходована, и тогда возможно 
дальнейшее сжатие и повышение температуры, причем детали процесса 
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эволюции зависят от размеров звезд. При этом создаются условия 
(Т Y G-IO80K) для протекания углерод-углеродных реакций, например 

С12+С12 - > Mg24 + у , 
C12J-C12 - > Na2S-Up, 
C12 + G12 —> Mg23-j-re, 
С12 + С12 — • Ne2O+ а, 

а также реакции С12 + O l l i; при более высоких температурах, вероятно, 
образуются кремний, фосфор и сера. Выше ^ l O 9 0K становятся возмож-
ными (у, а)-реакции для таких ядер, как Ne20 и S32, в которых а-частицы 
связаны относительно непрочно. Значение этих реакций состоит в том, что 
они дают а-частицы с энергиями, значительно превышающими энергии 
«теплового» He4 даже при IOa 0K. При столкновении таких а-частиц с яд-
рами Ne2" происходит реакция Ne20(a, y)Mg24, которая, как полагают, за 
многие тысячи лет приводит к накоплению Mg24. По современным пред-
ставлениям, (а, 7)-реакции, по-видимому, приводят также к образованию 
изотопов Si28, S32 Ar38, Ca40, Ca44 и Ti4 8 (во все уменьшающихся количе-
ствах). Каковы бы ни были детали этих реакций, очевидно, что при экзо-
термических реакциях слияния не могут возникать ядра элементов, рас 
положенных дальше максимума на кривой энергии связи в районе железа. 

Распространенность элементов и изотопов. Прежде чем приступить 
к выяснению путей дальнейших превращений вещества в глубинах звезд, 
рассмотрим коротко современные данные о распространенности элемен-
тов и их изотопов в солнечной системе и других частях вселенной. Основ-
ные сведения можно сформулировать следующим образом: 

1. Изотопный состав всех элементов в объектах земного происхожде-
ния и метеоритах не зависит от источника * (исключая объекты, содержа-
щие продукты процессов радиоактивных превращений, см. раздел А). 

2. Относительная распространенность элементов в солнечной системе 
достаточно хороню изучена путем прямого химического анализа образцов 
земного происхождения и метеоритов и спектрального анализа Солнца 
и подтверждается результатами геологических исследований и данными 
о плотности планет (см., например, [19]). Типичные результаты этих 
исследований представлены на рис. 112 в виде графика. Наиболее важными 
характеристиками полученной зависимости следует считать почти экспо-
ненциальное умев:ыпение распространенностей до 35, практически 
одинаковые распространенности элементов с Z > 35, повышенное содер-
жание железа и никеля, очень малые количества Li, Be и В и общую тен-
денцию к чередованию значений распространенности для элементов с чет-
ными и нечетными Z. 

3. Рассмотрение относительных распространенностей индивидуаль-
ных изотопов позволяет обнаружить и другие систематические зависимости. 
(Непосредственное изучение распространенностей оказалось возможным 
главным образом для земных и метеоритных материалов.) Обращает на 
себя внимание то обстоятельство, что относительные распространенности 
изотопов индивидуальных элементов с четными Z, вообще говоря, разли-

* Небольшие флуктуации изотопного состава для некоторых легких элементов, 
таких, как водород, углерод и кислород, можно объяснить фракционированием изото-
пов при химических реакциях (см. гл. VII, раздел В). 
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чаются в группах легких и тяжелых элементов. Д л я легких элементов 
самым распространенным изотопом обычно является самый легкий. В груп-
пе тяжелых элементов наблюдается обратная зависимость. Д л я всех эле-
ментов с четным Z при Z > 33 самый легкий изотоп обычно редок, а самый 
тяжелый присутствует в значительных количествах. 

4. Распространенности элементов в солнечной системе нп в коей мере 
не характерны для всей вселенной или дая<е для нашей Галактики, как пер-
воначально предполагалось. К настоящему времени спектроскопическими 
исследованиями твердо установлено, что звезды нашей Галактики сильно 
различаются по составу [17]. Распространенности тяжелых элементов 
(Z > 6), отнесенные к водороду, для некоторых звезд в несколько сотен 
или даже тысяч раз ниже, чем для Солнца. По другим данным, эти звезды 
являются, однако, очень древними, образованными (10—20)- IOn лет назад. 
Были обнаружены также звезды с аномально большим содержанием тяже-
лых элементов; по скорости выгорания водорода в некоторых из них мож-
но сделать вывод о том, что они образовались сравнительно недавно. 
Известны звезды, для которых отношения распространенностей изотопов 
Не/Н составляют несколько сотен, а отношение С/Н — около 10. В неко-
торых случаях обнаружены даже аномальные отношения распространен-
ностей изотопов одного элемента, например Не 3 /Не 4 ~ 5 и С12/С13 s 4 
(по интенсивности полосатых спектров и сдвигам спектральных линий 
звезд). Отметим, наконец, что в спектре некоторых звезд были обнаружены 
линии неустойчивого элемента технеция (период полураспада наиболее 
долгоживущего изотопа Tc97 равен 2,6-IO6 лет). 

О синтезе атомных ядер в дозвездных формациях. Данные о рас-
пространенности элементов и изотопов, кратко изложенные в предыду-
щем параграфе, а также приведенные ранее сведения о хронологии солнеч-
ной системы показывают, что современное распределение относительных 
распространенностей элементов, по-видимому, установилось до диффе-
ренциации Солнца и планет примерно 5 • IO9 лет назад и с тех пор оставалось 
постоянным, если не принимать во внимание некоторых изменений, обус-
ловленных превращением водорода в гелий на Солнце и распадом радио-
активных изотопов. С другой стороны, чрезвычайное разнообразие состава 
различных типов звезд заставляет отвергнуть предположение о формиро-
вании изотопного состава материи нашей Галактики в ходе единого про-
цесса. На самом деле, обнаружение в звездах технеция достаточно убеди-
тельно доказывает, что, помимо выгорания водорода и гелия и других рас-
смотренных выше реакций легких элементов, в глубинах звезд должны 
происходить процессы, которые вплоть до настоящего времени приводят 
к синтезу тяжелых элементов. Эти выводы, сделанные на основании данных 
недавних астрономических наблюдений, наносят удар по ранее широко 
распространенной и во многих отношениях очень привлекательной тео-
рии синтеза элементов путем последовательного захвата нейтронов на са-
мых ранних стадиях (примерно в течение первого часа) существования рас-
ширяющейся вселенной. 

Так называемая теория «большого взрыва» [20], впервые выдвину-
тая Гамовым, получила серьезную поддержку, когда было обнаружено 
близкое соответствие между возрастом элементов солнечной системы и тем 
моментом, когда все галактики соответственно их современной скорости 
(«красному» смещению спектральных линий) начали, как предполагалось, 
разлетаться от некоего общего исходного центра ( ~ 5 - 1 0 9 лет назад). Весь-
ма существенной представлялась также зависимость сечений реакций 
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Р н с . 112. Распространенность элементов в космическом пространстве. Ila ординате отложен логарифм числа атомов 
каждого элемента па 10 000 атомов кремния. [Приведены данные Гольдшмпдта и некоторые результаты работ IOpn 

и Iipayiia; см. I'liys. Hev., 88, 2'i8 (1952).| 
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захвата быстрых нейтронов от атомного номера*: наблюдаемые значения 
возрастают почти экспоненциально до Z ^ 35 и затем остаются примерно 
постоянными при более высоких Z, представляя как бы зеркальное отраже-
ние кривой распространенности элементов (рис. 112). На основании этого 
казалось весьма заманчивым постулировать, что вся вселенная около 
S-IOi' лет назад представляла собой некую первичную материю («идем»), 
состоящую из нейтронов (при очень высокой температуре и плотности), 
погруженных в поле электромагнитного излучения, плотность которого 
была еще выше плотности вещества. По этой теории распад нейтронов на 
протоны и электроны, расширение и остывание «илема» вызвали появление 
всей периодической системы элементов, главным образом путем последо-
вательных реакций захвата нейтронов. Этот процесс продолжался около 
часа, т. е. до тех пор, пока большая часть нейтронов не претерпела распад 
и не произошло значительное понижение температуры и плотности. Неко-
торые изменения элементарного состава, конечно, имели бы место и после 
этого периода, так как первично образованные ядра должны были оказать-
ся неустойчивыми по отношению к P "-распаду вследствие избытка нейтро-
нов. Эти представления хорошо объясняют преобладание у тяжелых эле-
ментов изотопов с большими массовыми числами. 

Однако эта теория испытывает, помимо указанных выше, и другие 
серьезные затруднения. Так, оказалось, весьма затруднительным пред-
ложить механизм синтеза элементов с массовыми числами, большими 5 
и 8. Помимо этого, уточнение масштабов астрономических расстояний по-
казало, что время разбегания. галактик составляет не (5—6)-IO9 лет, 
а примерно вдвое больше, что не соответствует возрасту элементов в сол-
нечной системе**. 

Синтез тяжелых атомных ядер в звездах. По-видимому, нельзя пол-
ностью игнорировать процессы образования элементов, происходящие 
при быстром расширении дозвездного вещества. Однако в настоящее время 
наиболее распространенным является представление о том, что процессы 
синтеза атомных ядер происходят в глубинах звезд, и эти процессы могут 
объяснить большинство имеющихся данных о распространенности изо-
топов и эволюции звезд. Вопросы о том, конечна или бесконечна вселен-
ная в пространстве и происходит ли непрерывное образование материи, как 
постулируют некоторые астрофизики, непосредственно мало относятся 
к теме этой книги, хотя и являются чрезвычайно интересными. 

Детальное обсуждение соотношений между различными типами 
звезд, этапов их эволюции и реакций, которые протекают в них, невозмож-
но провести в рамках этой главы. Однако небезынтересно в самых общих 
чертах проследить эволюцию звезд несколько дальше того момента, на ко-
тором мы остановились, и представить, как возникло существующее рас-
пределение относительных количеств изотопов в солнечной системе. 

Выше уже рассматривалась в общих чертах вероятная последователь-
ность реакций выгорания водорода, гелия, углерода и (а,"у)-реакций в звез-

* Быстрые нейтроны, в нашем понимании,— это нейтроны с энергией в десят-
ки кэв. Отметим, что температура IO8 0K соответствует кинетической энергии «теп-
ловых» нейтронов около 10 кэв. 

** В дополнение к данным, связанным с «вымершим» I129 , получены и другие веские 
доказательства в пользу того, что возраст элементов солнечной системы не превышает 
примерно б-IO9 лет. Уже этого времени достаточно, чтобы содержание урапа-235 
II ураиа-238 было вначале почти одинаковым. Исходя из систематики тяжелых элемен-
тов представляется весьма маловероятным, что распространенность L2 3 s с нечетным 
А могла быть больше, чем U23Sj имеющего четное число нуклонов. 
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дах. Д л я начала каждой такой реакции необходимо повышение температу-
ры, происходящее в результате перехода гравитационной энергии в тепло-
вую, когда запасы вещества, служившего топливом на предыдущей стадии, 
истощаются. Параллельно с вышеупомянутыми протекают и другие типы 
реакций, которые до сих пор не рассматривались. Эти процессы идут при 
смешивании продуктов, образованных в более горячих центральных обла-
стях звезды, например С12, O l l i, Ne20 с водородом, все еще сохранившимся 
в поверхностных слоях. Протекание таких реакций, как 

СЛЦр, y ) N 1 3 - > С 1 3 , 

ОЩр, y)F17 —> О", 

0 » ( р , y)FIS —> О 1 8 , 

ОЩр, A)N1 5 , 

в дополнение г; уже рассмотренным хорошо объясняет характер относи-
тельной распространенности всех элементов вплоть до магния и приво-
дит, в частности, к образованию атомных ядер, участвующих в азотно-
углеродном цикле. 

К а к указывалось ранее, в звездах, образованных при конденсации 
чистого водорода, синтез элементов с Z, большим, чем у железа и никеля, 
невозможен. Наблюдаемое отсутствие или по крайней мере очень малая 
распространенность тяжелых элементов в некоторых звездах древнего про-
исхождения сог ласуется с представлением о том, что они являются звездами 
первого поколения. Возникает вопрос, как появляются звезды, подобные 
нашему Солнцу, которые находятся еще на стадии выгорания водорода, 
но содержат и значительные количества тяжелых элементов. Предпо-
лагают, что они образованы при конденсации облаков межзвездного газа, 
являющегося продуктом разрушения более старых звезд. Известно, что 
звезды различных типов излучают материю в межзвездное пространство. 
Однако выброс наибольшего количества вещества наблюдается при взры-
вах сверхновых. Известно два типа сверхновых звезд. Сверхновые, отно-
сящиеся к так называемому типу II , характерны для звезд с низким содер-
жанием тяжелых элементов. Интенсивность свечения таких звезд после 
вспышки довольно быстро спадает, и таким образом завершается судьба 
звезд первого поколения. 

После того как значительная часть звезды превратится в элементы 
группы железа, реакции, протекающие с выделением энергии, более не 
ограничивают гравитационного сжатия. Значения плотности вещества 
достигают IO8 З/см3, а температур 8- IO'' 0K. В этих условиях устанавливает-
ся равновесие между железом (главным образом Fe5r') и Не4 . Относитель-
но небольшое повышение температуры ( ~ 0 , 5 -IO1' К) может привести 
к почти полной диссоциации железа на гелий и нейтроны; энергия для это-
го процесса может поставляться только гравитационными силами. Это при-
водит к гигантскому взрыву, протекающему в течение долей секунды. 
Наружные обо, очки звезды, все еще состоящие из легких элементов (Н, Не, 
С, О и т. п.), при этом быстро разогреваются, что в благоприятных усло-
виях приводит к мощному термоядерному взрыву, сопровождающемуся 
выбрасыванием в межзвездное пространство огромного количества мате-
рии; это и есть вспышка сверхновой. Такие вспышки сверхновых типа II , 
как полагают, происходят в галактиках с частотой примерно один раз 
в 50 лет. Каждая из них выбрасывает в пространство массу вещества, при-
ближающуюся к массе Солнца. Таким образом, за несколько миллиардов 
лет в галактике накопились значительные массы межзвездного газа, образо-
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ванного из вещества, находившегося ранее в центральных областях звезд. 
Из этого газа в дальнейшем и образуются новые звезды второго поколения. 

Д л я звезды второго поколения основная последовательность процес-
сов, идущих с выделением энергии, сначала будет той же самой, что и для 
звезд первого поколения: вначале выгорание водорода, затем выгорание 
гелия и т. д. Однако присутствие всех стабильных изотопов вплоть до 
железа в заметных концентрациях делает возможным на стадии выгорания 
гелия протекание дополнительных реакций, в том числе ряда (а, ^ - р е а к -
ций, таких, как С13(а, w)0 l l i, 0 1 7 (а , re)Ne20 и Ne21(a, 7i)Mg24, начинающих-
ся при температурах порядка IO8 °К. Эти реакции являются источниками 
нейтронов, которые продолжают процесс образования элементов с Z, боль-
шим, чем у Fe, путем последовательных (п, у)-реакций, чередующихся 
с |3"-распадами. Относительные распространенности большинства* эле-
ментов вплоть до висмута мояшо полуколичественно объяснить сравнитель-
но медленными процессами последовательного захвата нейтронов, полу-
чившими наименование .v-ироцессов. Присутствие технеция в звездах так-
я^е объясняется этими реакциями. Однако вследствие относительной мед-
ленности s-процессов (примерно IO2—IO5 лет на стадию захвата нейтрона) 
они не могут провести синтез элементов дальше висмута к урану и торию 
из-за протекания процессов образования промежуточных короткоживущих 
изотопов. 

Уран и торий, как полагают, образуются путем последовательного 
захвата нескольких нейтронов, протекающего в огромных потоках нейтро-
нов настолько быстро, что он может успешно конкурировать с процессами 
а - или (5-распада. Эти процессы также связаны с вспышками сверхновых. 
Механизм, вызывающий вспышки так называемых сверхновых типа I, 
до сих пор является дискуссионным. Во всяком случае, он, видимо, вклю-
чает гравитационный коллапс, который является причиной термоядерного 
взрыва, порождающего огромные потоки нейтронов; последние в звездном 
веществе образуют изотопы t 4 ~ 270 в течение нескольких секунд. Эта 
быстрая последовательность реакций захвата нейтронов получила наиме-
нование г-процесса. 

Исключительно интересным результатом в связи с этим было обнару-
жение в продуктах термоядерного взрыва Cf2 5 4 , образовавшегося из U2 3 8 

в процессе последовательного захвата нейтронов. Этот изотоп распадает-
ся путем спонтанного деления с периодом полураспада 56 дней **. Энергия, 
выделяющаяся при делении этого изотопа (включая энергию распада 
нескольких дочерних продуктов), намного превосходит энергию радиоак-
тивного распада всех изотопов тяжелых элементов, образующихся при мно-
гократном захвате нейтронов. Эти наблюдения, по-видимому, подтвержда-
ют предполагаемое образование самых тяжелых элементов при взрывах 
сверхновых. Интенсивность свечения сверхновых типа I после первоначаль-
ного быстрого спада в течение одного или двух месяцев в дальнейшем умень-
шается с периодом полуослабления 55 дней. Эта закономерность обнару-

* Образование некоторых изотопов, в особенности относительно бедных нейт-
ронами и экранированных, происходит, видимо, несколько иным путем, включающим 
(р, у)-реакции. Ввиду того что протекание таких реакций требует высоких температур 
(—• 2• 109 °К) II больших концентраций водорода, можно предположить, что они идут 
во внешних слоях сверхновых. 

** В последнее время было показано, что период полураспада Cl254 составляет 
60 дней, что вызвало некоторые сомнения в правильности объяснения характера кри-
вых свечения сверхновых в свете распада Cf254 . Тем не менее общая схема построения 
тяжелых элементов при вспышках сверхновых, по-видимому, соответствует действи-
тельности. 

3 3 - 5 1 5 
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жена современными астрономами для сверхновых в других галактиках 
и подтверждается также данными о трех сверхновых нашей галактики, 
наблюдавшихся в различные исторические периоды (китайские астрономы 
в 1054 г., TIIXCI Браге в 1572 г. и Иоганп Кеплер в 1604 г.). Кривые свече-
ния сверхновых представлены па рис. 113. 

Вещество, выбрасываемое сверхновыми типа 1, смешивается с меж-
звездным газом, и, вероятно, снова может служить исходным материалом 
для образования звезд. Наше Солнце в свете этих представлений является 

Число ночей после максимума 

P и с. 113. Кривые свечения сверхновых, наблюдавшихся В. Бааде (1938 г.). Иоган-
ном Кеплером (;004 г.), Тихо Браге (1572 г.) и китайскими астрономами (1054 г.). 
Абсцисса — число ночей после максимума, ордината—логарифм интенсивности 
свечения в произвольных единицах. Вертикальные положения кривых произвольны. 

(Рисунок взят из работы [14].) 

звездой третьего или более позднего поколения, образованной из продук-
тов, выделившихся при взрывах сверхновых, последний из которых про-
изошел в нашей Галактике примерно 5- IO0 лет назад. Через несколько сот 
миллионов лет после этого катаклизма (приведшего к образованию наших 
теперешних запасов урана и тория и несколько изменившего характер 
относительной распространенности элементов) началось формирование 
Солнца и его планетной системы. 

У П Р А Ж Н Е Н И Я 

1. Образец океанического осадка весом 1 кг содержит 1,50 мг урана, 4,20 мг 
торпя II Ii1O-IO"3 см3 гелия (при нормальных условиях). Определить возраст осадка, 
исходя из предположения, что гелии сохранился в веществе полностью. 

Ответ: 2,0-IO7 лет. 
2. Свинец, выделенный пз образца уранинита, подвергла масс-сиектроскоппче-

скому исследованию. Было установлено, что отношение содержаний изотопов 
Pb2 0 1 : Pb 2 0 s : Pb2 0 7 равно 1,00 : 914,7 : 92,6. Оценить возраст урановой руды. 

Ответ: 1,SO-IO" лет. 
3. Пользуясь уравнениями (1) и (2), вывести соотношение между возрастом 

двух метеоритов, экспериментально определенными для них изотопными отношениями 
Pb 3 0 7 /Pb 2 0 4 и Pii2 0 6 /Pb'-0 4 и отношением содержаний U2 3 8 и U-3 3 в данный момент. 
Предполагается, что изотопный состав свинца одинаков для обоих метеоритов, что 
с момента образе капля они находились в изолированной системе и имеющееся в настоя-
щее время отношение U2i8ZL'236 соответствует изотопному составу современного урана 
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земного происхождения. Убедиться, что полученное выражение позволяет определить 
возраст метеорита по экспериментальным данным [5] об изотопном составе свинца для 
трех метеоритов: 

Метеорит 200/204 20 7/204 

Нуэво Ларедо 50,28 34,86 
Модок 19,48 15,76 
Каньон Дьябло 9,46 10,34 

4. Используя данные гл. I и приложения Д, рассчитайте количество тепла, 
выделяемое на грамм обычного урана в год: а) ураном-238, б) урапом-235 (оба изотопа 
в вековом равновесии со всеми продуктами распада). Представьте, что уран заключен 
внутри массивного тела, поглощающего все а,- (3- и у-пзлучепия. 

Omeenv. a) 0,7 кал', б) 0,03 кал. 
5. Исходя из того, что отношение весовых количеств урана, тория и калия в зем-

ной коре равно 1 : 4 : IO4, рассчитайте относительный вклад U2 3 8 , U2 3 5 , Th 2 3 2 и К 4 0 

в общее количество тепла, выделяемое земной корой а) в настоящее время; б) 2-IO9 лет 
назад; в) 4,5-IO9 лет назад. Для решения используйте результаты упражнения 4. 
Скорости выделения тепла (в калIгод на грамм элемента) для тория в равновесии с про-
дуктами его распада и для калия равны соответственно 0,20 и 2 ,6- lu A 

6. Для определения возраста радиоуглеродным методом используют пропорцио-
нальный счетчик объемом 6 л, заполненный чистым CO2 при давлении 3 am. Счетчик 
окружен системой счетчиков, включенных по схеме антисовпадепий, и толстым слоем 
поглотителя излучений. Измерены 3 образца CO2: А — образец «мертвого» CO2 (воз-
раст более 75 ООО лет), полученного сжиганием угля; Б — образец, полученный сжига-
нием современного дерева возрастом 50 лет (определено по годичным кольцам), и обра-
зец Ii неизвестного возраста. Активность образцов А, Б и В равна соответственно 
Г1808 распадам за 960 мин, 21749 распадам за 180 мин и 20583 распадам за 480 мин. 
При анализе особенно большое внимание следует обращать на то, чтобы в счетчик при 
каждом заполнении вводилось одинаковое количество вещества. Каков возраст (и стан-
дартное отклонение этой величины) образца В? Период полураспада С14 принять рав-
ным 5720+15 лет. 

7. На уровне моря космическая радиация создает около 2 пар понов в сек на см3 

воздуха. Прп больших высотах интенсивность зависит от широты места, однако для 
большей части территории США составляет около 10 пар ионов !сек-см3 на высоте 
3000 м и около 200 пар ионов /сек-см3 (воздуха такого же состава, как на уровне моря) 
на высоте 12 000 м над уровнем моря. Оцените суточную дозу излучения в рентгенах, 
которую создает космическое излучение на уровне моря и на высоте 3000 и 12 000 м 
над уровнем моря. 

8. Активность образца сравнительно недавно выпавшего железного метеорита 
весом 1 кг составляет для Cl36 16 распадIмин и для Ar39— 14 распад /мин. В образце 
содержится 1 ,88-IO - 4 см3 Ar3 8 при нормальных условиях. Данные облучения желез-
ных мишеней протонами высоких энергий свидетельствуют о том, что отношение 
сечений образования Cl36, Ar36 и Ar39 равно 1 : 0,2 : 0,9 и практически не зависит 
от энергии протонов при значениях выше 400 Мэв. а) Как долго метеорит подвергался 
воздействию космического излучения? б) Что можно сказать о постоянстве интенсив-
ности космического излучения во времени? в) Чем можно объяснить тот факт, что 
активность другого железного метеорита, содержащего примерно те же количества 
Cl36 и Ar3 6 , составляет для Ar3 9 только 3,6 распад !мин-кг? 

Ответ: а) 5-IO8 лот. 
9. При какой температуре в звездах, содержащих в 1000 раз больше водорода, 

чем углерода (по весу), азотно-углероднын цикл и протон-протонная реакция проте-
кают с приблизительно равной скоростью? 

Ответ-. 1,5-IO7 °К. 
10. Энергия Солнца, поглощаемая в секунду 1 см2 земной поверхности, равна 

0.1.35 дж. С какой скоростью (г/сек) должен расходоваться водород на Солнце, чтобы 
обеспечить излучение с такой интенсивностью? Расстояние от Земли до Солнца равно 
150 млн. км. 

Ответ: 5,9-101 4 гIсек. 
33* 



516 г Л А В А X Л' 

11. Если IICTOMHJHCOM энергии Солнца является протон-протонная реакция и выде-
ляющиеся нейтрино поглощаются в Солнце лишь незначительно, какова величина 
потока нейтрино Солнца па поверхности Земли? 

Ответ: O-JO10 1,'см'2-сек. 
12. а) Если s-процесс в звездах (медленное поглощение нейтронов) начинается 

в смеси Fe6® и M 8 s , какие стабильные изотопы со значениями массовых чисел в интер-
вале 50 85 могут при этом образоваться? б) Какие стабильные изотопы с массовыми 
числами в этом интервале образуются, по-видимому, исключительно путем г-нроцес-
са? в) Какие изотоп л с темп же значениями масс не могут образоваться при нейтронном 
захвате обоих типов? 13 каких УСЛОВИЯХ можно осуществить синтез этих изотопов? 

Ответ: б) Zn ' 0 , Ge76 , Ses-. 
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Физические константы 
и переводные множители 

П р и в о д и м ы е з н а ч е н и я в з я т ы и з т а б л и ц ф и з и ч е с к и х к о н с т а н т , р е к о -
м е н д о в а н н ы х в 1963 г . к о м и т е т о м Н а ц и о н а л ь н о г о и с с л е д о в а т е л ь с к о г о с о в е -
та п р и Н а ц и о н а л ь н о й А к а д е м и и н а у к и о д о б р е н н ы х Н а ц и о н а л ь н ы м б ю р о 
с т а н д а р т о в С Ш Л *. В о в с е х с л у ч а я х , где это б ы л о н е о б х о д и м о , и с п о л ь з о -
в а л и ш к а л у а т о м н ы х в е с о в , в к о т о р о й м а с с а С 1 2 р а в н а 12 а . е . м . 

Величина Символ Значение 
Точность 
определе-

ния а ' 

Скорость света с 2,997925-IOW см/сек •> 

Постоянная План ;а Il 6,6256- Ю - 2 7 эрг-сек 5 

Й = /г/2.1 J ,05450-10-27 о р г . с е к I 

Постоянная Еольцмапа к 1,38054-IO -16 эрг/граО 18 
Заряд электрона е 4,80298-10-1» эл. ст. ед. 2 О 

1,60210-IO"30 эл. магн. ед. -

Число Авогадро N 6,02252-IOa3 моль-1 28 

Число Фарадея F = Ne 9,64870-10' обе. кулон/моль 16 
2,89261-1014

 ол_ ст. ед/мол}, 5 

Масса электрона Dle 9,1091-10-28 , 4 
5,48597-Ю-4 а. е. м. 9 

Масса нейтрона Mn 1,67482-10-24 г .S 

1,0086654 а. е. м. 13 

Масса атома водорода M h 1,67343-10-24 г S 

1,00782522 а. е. м. 2', 

Энергия, эквивалентная 1 а. е. м. 931,478 M.,в 15 

массе электрона 0,511006 Мэв 5 
массе нейтрона 939,550 Мэв 15 

15 массе протона 938,256 Мэв 
15 
15 

массе атома водорода 938,767 Мэв 15 

Энергия в эргах, эквивалентная 1,60210-10-12 эрг п I 
1 Эв 

Энергия в калориях, эквивалент- 3,8291-10-20 кал 2 
ная 1эв 

* NBS Tech. News, 47, 175 (1963). 
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Продолжение 

Величина Символ Значение 
Точность 
определе-

ния а ) 

Температура, соответствующая 
1 эв 

1,16049-IO4 град 16 

Длина волны фотона с энер-
гией 1 эв 

1,23981-IO-4 см 4 

Постоянная тонкой структуры e~/hc 1/137,0388 19 
Магнетон Бора Uellme 9,2732-10-21 эрг/гаусс 6 
Ядерный магиетои 5,0505-IO"24 эрг/гаусс 4 
Число секунд в сутках 86 400 
Число секунд в году 3,1558-IO7 

а ) Неопределенность приводимых значений рассчитывалась как утроенное стандартное от-
клонение результатов , полученных методом наименьших квадратов , и относится к последнему 
р а з р я д у каждого з н а ч е н и я . 



П Р И Л О Ж Е Н И Е Б 

Релятивистские соотношения 

Рассмотрим частицу с массой покоя т0, движущуюся со скоростью v. 
Если р = vie, где с — скорость света, то частица имеет 

Массу = т = - — = - , (1) J V i - P 2 

TI m O ' ' ' " о Р с Г1\ 
Импульс S P=Zmv = —. = —, _ , и ) 

V L - P 2 V I - P 2 

Кинетическую энергию г — I j = = т с 2 — т0с2, (3) 

Полную энергию = E = тс2 = . (4) 

Возводя в квадрат уравнение (1) и перегруппировывая его, получаем 
полезное соотношение между импульсом и полной энергией: т2с2 — 
— т\с2 = m2v2 == р2. После деления на Tri2

uC1 имеем 

тс v _ 1 = f j ^ i Y i = r ^ v Y — 1 . (5) 
V »ioc 

Следовательно, если импульс выражен в единицах т0с (р = р/т0с), а пол-
ная энергия — в единицах т0с~ (W = EIm0C2), выполняется следующее 
соотношение: 

TJ2 = I P 2 - I . (6) 
Уравнение (5) после перегруппировки дает соотношение 

E2 = El + р2с2, (7) 
где E0 = т0с2. 

Если система А движется со скоростью v ( = |3с) относительно другой 
системы Б, то промежуток времени Д£д, измеренный в системе А, для 
системы Б будет иметь значение 

Д ! ° - Т Т = р - < 8 ) 

Д л я частицы с массой покоя, равной нулю (например, для фотона нлп 
нейтрино), справедливы следующие соотношения: 

О ) 

E = kv, (10) 
где V — частота и h — константа Планка. 
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В следующей таблице приведены значения кинетической энергии элект-
ронов, л-мезонов и протонов при различных р. Д л я каждого P дается так-
же отношение массы движения к массе покоя. 

P т/тд 
Кинетическая энергия, Мэв 

P т/тд 
электрон я-мезон протон 

0 , 1 0 1 , 0 0 5 0 ,00257 0 , 7 1 0 4 , 7 2 
0 , 2 0 1 , 0 2 1 0 ,0107 2 , 9 6 19 ,7 
0 , 3 0 1 , 0 4 8 0 , 0 2 4 7 6 , 8 1 4 5 , 3 
0 , 4 0 1 , 0 9 1 0 , 0 4 6 5 1 2 , 8 8 5 , 5 
0 , 5 0 в 1 , 1 5 5 0 , 0 7 9 1 2 1 , 8 145 
0 , 6 0 1 , 2 5 0 0 , 1 2 8 3 5 , 2 235 
0 , 7 0 1 , 4 0 0 0 , 2 0 5 5 6 , 4 375 
0 , 7 5 1 , 5 1 2 0 , 2 6 2 7 2 , 2 480 
0 , 8 0 1 , 6 6 7 0 , 3 4 1 9 4 , 0 625 
0 , 8 5 1 , 8 9 8 0 , 4 5 9 127 843 
0 , 9 0 2 , 2 9 4 0 , 6 6 1 182 1 , 2 М 0 3 

0 , 9 5 3 , 2 0 3 1 , 1 3 311 2 , 0 7 - 1 0 3 
0 , 9 6 3 , 5 7 1 1 , 3 1 363 2 , 4 1 - Ю 3 

0 , 9 7 4 , 1 1 4 1 , 5 9 439 2 , 9 2 - 1 0 3 
0,98 5 , 0 2 5 2 , 0 6 568 3,78-103 
0 , 9 9 7 , 0 8 9 3 , 1 1 859 5 , 7 1 - 1 0 3 
0 , 9 9 5 1 0 , 0 1 4 , 6 1 1 , 2 7 - 1 0 3 8,45-IO3 

0 , 9 9 9 2 2 , 3 7 1 0 , 9 3 , 0 1 - 1 0 3 2,OO-IO4 

0 , 9 9 9 9 7 0 , 7 1 3 5 , 6 9,83-Ю3 6,54-IO4 

0 , 9 9 9 9 9 2 2 3 , 6 114 3 , 1 4 - 1 0 4 2,09-IO5 



И P И Л О Ж E H И E В 

Сечения процессов активации 
тепловыми нейтронами 

Данные для этой таблицы взяты из книги Хьюза и Шварца «Neut-
ron Cross Sections» (BNL 325, 2nd ее!., 1958, and Supplement № 1, 1960, 
U. S. Government Pr in t ing Office, Washington, D.C.). 

При использовании настоящей таблицы для расчета скорости ядерной 
реакции в образце, облучаемом в ядерном реакторе, следует помнить, что 
поток нейтронов в каждой точке реактора определяется следующим соот-
ношением: 

SO 
С — 

п у vP (V) dv — по, (1) 
о 

где п — плотность нейтронов в этой точке, P (г) dv — вероятность того, что 
скорость нейтрона заключена в интервале v и v -)- dv, и v — средняя ско-
рость нейтрона. Скорость активации нейтронами образца, в котором ослаб-
ление потока пренебрежимо мало, равна 

R= --Nn \ P (v) a (v) V dv, (2) 
о 

где N — число атомов элемента мишени в образце и о(г) — эффективное 
сечение реакции (обычно зависящее от энергии). В частности, если сече-
ние процесса активации нейтронами находится в области Hv (см. раздел 
Ж гл. X), то 

O(V) О,, (3) 

тогда 
OO 

R . . Nn \ P (v) V dv (4) 
и 
= Nnv0O0. (5) 

Следовательно, если эффективный поток нейтронов в реакторе (независимо 
от его истинного значения) выражается произведением плотности нейтро-
нов и скорости Го, то скорость любой реакции медленных нейтронов, 
характеризующейся обратной зависимостью эффективного сечения от ско-
рости, можно рассчитать па основе эффективного сечения O0 при данной 
скорости v0. К счастью, для большинства процессов захвата теплового 



Элемент, 
изотоп Сечение, Oaim 

Элемент, 
изотоп Сечение, йарч 

H 0,332 Ar3 8 0,8 
H2 5,7-IO-4 Лг4» 0,53 
Не® 5,5-IO3 (га, р) Ar 4 1 > 0 , 0 6 
He4 0 К 2,07 
Li 71 К 3 9 1,9 
Li6 945 (га, а) K4O 0,7-IO2 

L i ' 0,035 3 ,8 (га, р) 
Be7 5,4-IO4 (л, р) К 4 4 1,24 
Be9 0,009 Ca 0,44 
В 755 Ca40 0,22 
Bio 4017 («, а) Ca42 42 

< 0 , 2 (и, р) Ca44 0,72 
В " 0,005 Ca46 0,25 
С 0,0037 Ca48 1,1 
С1 3 0,0010 Sc45 22 (S4 дня) 
С1 4 < 2 - I O 2 Ti 5,8 
N 1,88 I X i « 0,6 
Л 1 4 1,75 (и, />) Ti4 7 1,7 

0,08 (п, у) I i 4 8 8 , 3 
N1 5 2,4-10- 5 Ti 4 9 1,9 
О < 2 - Ю - 4 Ti 5 0 0,14 
О " 0 ,4 (/г, а) V 5,00 
018 2,1- IO- 4 у 50 3-102 

р19 0,009 V 51 4 ,5 
Ne < 2 , 8 Cr 3,1 
Ne2 2 0,04 СГ50 16 
Na 2 3 0,536 СГ52 0,76 
Mg 0,069 Cr5 3 18 
Mg24 0,033 Cr54 0,38 
Mg25 0,28 М П 5 6 13,3 
Mg26 0,027 Fe 2,62 
Ai2 7 0,241 Fe6 4 2 ,3 
Si 0,16 Fe60 2,7 
Si 2 S 0,08 Fe57 2,5 
Si29 0,28 1,01 
Si3" 0,110 Со 16 (J 0 ,5 мин) 
р з х 0,19 20 (5,2 года) 
S 0,52 Cooom 1,O-IO2 

S 3 2 0,0018 (л, а) Со60 6 
S 3 3 0,0015 (п, р) Ni 4 ,6 
S 3 4 0,26 Ni 6 8 4,4 
S3 6 0,14 Ni 6 0 2,6 
Cl 33,8 Ni 61 2 ,0 
Cl35 0,3-102 Ni0 2 15 

0,19 (га, р) N i 64 1,5 
Cl37 0,6; < 5 - 1 0 - 5 (п, а) Ni6 5 20 
Ar 0,66 Cu 3,85 
АГ3(! 6 Cu03 4 ,5 



Продолжение 

Э л е м е н т , 
изотоп С е ч е н и е , Oajm Э л е м е н т , 

и з о т о п С е ч е н и е , Oapn 

Си® 2,2 Kr8 7 < 6-IO2 

Си66 [1,3-IO2] Kb 0,73 
Zn 1,10 Rb85 0,91 (18,7 дня) 
Zn 8 4 0,47 Rb87 0,12 

1,5-10-е (и, а) Rb88 1,0 
Zne7 6-IO-6 (п, а) Sr 1,21 
Z n ^ 0,099 (14 час) Sr8 4 1,4 (65 дней) 

1 , 0 (55 мин) Sr8 8 1,6 (2,8 час) 
Zn70 0,08 Sr88 0,005 
Ga 2,8 S 8 9 [0,5] 
Ga»9 1,4; 2,1 Sr9u 1,0 
Ga7 1 5,1 у 8 ! ) 1.31 
Ge 2,4 у 9 0 < 7 
Ge70 3,4 1,07 
Ge72 0,98 Zr 0,185 
Ge73 14 Zr90 0,10 
Ge74 0,62 Z r " 1,6 

0,040 (49 сек) Zr92 0 ,3 
0,21 (82 мин) Zr93 < 4 

Ge70 0,36 Zr9 4 0,078 
0,08 (54 сек) Zr98 0,053 
0,08 (11 час) Nb93 1,0 (6,6 мин) 

As75 4 ,3 1,16 
So 12,3 Nb9 4 15 (35 дней) 
Se74 26; 50 Mo 2,70 
Se7s 85 Mo92 < 0.000 

7 (19 сек) Mo95 14 
Se'7 42 Mo96 1,2 
Se7S 0 ,4 Mo97 2,2 
SegO 0,030 (57 мин) Mo98 0,51 

0,50 (18 мин) Мою» 0,20 
Se82 2 Те99 22 

0,05 (69 сек) Ru 2,6 
0,004 (25 мин) Ru98 0,21 

Br 6,7 R l I 0>2 1,4 
Br79 2,0 (4,5 час) Н и " 4 0,7 

8 ,5 (18 мин) R 1 1 I O S 0,2 
Br 8 1 3 ,3 Rb мз 12 (4,4 мин) 

Kr 31 1,4-IO2 (42 сек) 
K r 7 S 2,0 Rhio4 8-102 
Kr8» 0,9-102 (4,4 мин) 

Kr 8 2 0 , 5 - 1 0 2 R h " 4 (42 сек) 0,4-102 

Kr 8 3 2,O-IO2 Pd 8 
Kr 8 4 0 ,1 (4,5 час) P d " 2 5 

0,06 (10 лет) I M i u s 10,4 (13,6 час) 
K r 85 < 1 5 0,26 (4,7 мин) 
K i - s e 0,06 Pdlio 0,21 (22 мин) 



Продолжение 

Элемент, 
изотоп Сечение, барн Элемент, 

изотоп Сечение, барн 

< 0 , 0 5 (5,5 час) TeISO < 0 , 0 0 8 (30 час) 
Ag 63 0,22 (25 мин) 
A g " 7 31; 45 J127 5,6; 7 ,0 
Agl09 3,2 (253 дня) 1129 32; 24 

1,1-IO2 (24 сек) J130 18 
Cd 2,45-Ю3 J131 0,6-102 
Cdioo 1 ,0 X e m 74 
Cd"o 0 ,2 (40 мин) Xei2S <-г> 
Cdiia 0,03 (14 лет) Xex 2 9 0,5-IO2 

Cd113 2,OO-IO4 Xei3 0 < 5 
Cd"! 0,14 (43 дня) Xeisi 1,2-IO2 

1,1 (2,3 дня) Xeis2 0,2 (5,3 дня) 
Cd1Ie 1,5 (2,9 час) Xe1 3 3 1,9-IO2 

In 191 Xeis i 0,2 (9,2 час) 
I n " 3 56 (50 дней) Xeiss 2,72-Ю6 

2,0 (72 сек) (9,2 час) 
IJ1IIS 1,55-IO2 (54 мин) Xe13O 0,15 

52 (14 сек) Cs13» 3,0 (3 час) 
Sn 0,62 30 (2,15 года) 
S n " 2 1,3 Csis4 134 
Sn" 6 0,006 (14 дней) Cs13S 8,7 
Sniis 0,010 (250 дней) Cs13? < 2 
Sn12O 0,001 ( > 5 лет) Ba 1,2 

0,14 (27 час) Baiso 10 
Sn1 2 2 0,16 (41 мин) Ba132 7 (7,2 года) 

0,0010 (125 дней) Ba134 2 
Sn1 2 4 0,004 (9,5 дня) Ва13» 5,8 

0,2 (9,7 мин) Ba136 0 ,4 
Sb 5,7 Ba137 5,1 
Sbi2I 5,9 Baiss 0 ,7 

7 (2,7 дня) Ва13» 4 
0,19 (3,5 мин) La 8 ,9 

Sbi 2 3 4,1 La139 8,2 
0,03 (21 мин) La14O 3,1 
0,03 (1,5 мин) Ce 0,73 
2,5 (00 дней) Ce13O 0,6 (34 час) 

Те 4,7 6 (8,7 час) 
Tei2O 0,7-IO2 Ce13S 9 
Те1 2 2 2,8 0 ,6 (140 дней) 

1,1 (104 дня) Ce14O 0,31; 0,66 
Те 1 2 3 4,I-IO2 Ce142 0,94 
Те124 6,8 Се143 [6,0] 
Те1 2 5 1,6 рг141 11,3 
Tel2® 0,09 (105 дней) рг142 [18] 

0 ,8 (9,3 час) Pj-143 89 
Те 1 2 8 0,015 (33 дня) Nd 46 

0,13 (72 мин) Nd 1 4 2 18 



Продолжение 

Элемент, 
ИЗОТОП Сечение, Оа\ш Элемент, 

изотоп Сечение, вари 

N d i « 324 YblTfl 5, 5 
N d i 4 i 5,0 Lu 112 
Nd 1 1 5 60 L u i " 0 ,4-Ю 2 (3,7 час) 
Nd14fi К); 1,8 (11,1 дня) Lu1 7 6 4,()-103 (0,8 дня) 
Nd 1 4 8 3,4 IIf 105 
Nd1 5 0 Hf 1 7 4 1 , 5 - 1 0 3 
Pm1 4 7 0 , 6 - I O 2 H f i 7 O 0,2-102 
Sm 5,6-IO3 I l f i 7 7 3,8-IO2 

Sm1 4 4 Hfirs 75 
Sm147 0,9-IO2 HfiTs 0,6-IO2 

Sm141J 4,08-IO4 IlflSO Io 
Sm1 5 1 [1,24-IO4] T a I S i 0 , 0 3 0 (16 мин) 
Sm1 5 2 216 19 (115 д н е й ) 
Sm1 5 4 5 , 5 Та1 8 2 [1,7-IO4] 
Eu 4,3-1O i W 19.2 
Eu'* ' [1,4-IO3 (9,3 час)] VTiso 10 

7,8-10» •\yl82 20 
Eu 1 6 2 [6-IO3] W183 11 
(12,5 лет) Wis 4 

2.2 (74 дня) 
E „153 4,4-IO2 2,0 
Eu1 5 4 [1,5 - IO3] W180 34 
Kli 155 [1,4-IO4] W 1 8 7 0,9-1O2 

Gd 4,60•IO4 Re 80 
(;,Ц52 < 1 2 5 Reiss 104 
Gd1 5 5 5,62-IO4 R e " 7 66 
Gd1 5 7 2,42-105 69 (17 час) 
Gd 158 3,9 Rei 8 8 

Gd1 0 0 0,8 Os 15,3 
TI1Ioll 46 Os1 8 4 < 2 - 1 0 2 

Tbioo [5,3-102] OS"» 8 (15 дней) 
Dy 9,5-IO2 Os192 1,6 
Dy1 5 8 1,O-IO2 O s I 93 6- IO2 

Dyuu 2,0-IO3 (1,3 мин) Ir 4 ,4-Ю 2 

8,0-IO2 (2,3 час) IrlSl 2.6- IO2 (1,4 мин) 
UylflO [5-IO3] 7- IO2 (74 дня) 
Hoies 65 Jr192 7- IO2 

60 (27 час) (74 дня) 
Er 1,7-IO2 I r " 3 1,3-102 (19 час) 
E r l e 2 2 , 0 Pt 8 ,8 
Er1 l i 4 1,7 p t190 1,5-102 
Er 1 6 8 2,0 Pt192 0,9-102 (4,4 дня) 
Kr17O 9 pL194 1,2 
Tm1 6 9 127 P t 1 9 5 27 
Tm17O 1,5-IO2 Pt1 9 l i 0,87 (20 час) 
Yb 37 P t 1 9 8 3,9 
Ybics [1,1-IO4] Pl199 15 
YbiTi 0,6-102 Alll97 98,8 



Продолжение 

Элемент, 
изотоп С е ч е н и е , оарн 

Элемент, 
изотоп С е ч е н и е , Оарн 

Auios 2,6-Ю 4 Ра 2 ' " 2,0-IO2 

Л и " 9 [0.3-IO2J 10 (л, /) 
Hg 3,8-IO2 Pa 2 3 2 [7,6-102] 
Iig19li 4,2-IO2 (23 час) 7,0-IO2 (л, /) 

9-Ю2 (65 час) Pa 2 3 3 29 (1,18 мин) 

IIgios 0,018 (44 мин) 22 (6,7 час) 

I-Igi" [2,5-IO3J < 0 , 1 (л, /) 
IIg2u0 [ < 60] Pa 2 3 4 < 5 - I O 2 (л, /) 
IIg2Ol [ < 6 0 j (1,18 мин) 

Hg2o2 3,8 Pa 2 3 4 < 5 - 1 0 3 (к, /) 
Hg204 0,43 (6,7 час) 

Tl 3 ,4 U 7,68 
Х12оз 11,4; 8 4,18 (л, /) 
Tl2OS 0,80 IJ230 25 (л, /) 

0,10 (4,3 мин) U 2 3 i 4-IO2 (л, /) 
Pb 0,170 I'232 [3-102] 
Pb2O4 0,8 0,8-IO2 (л, /) 

0,7 (3-Ю7 лет) U233 578; 53 
Pb2OO 0,025 525 (л, /) 
Pb2 0 7 0,70 U2 3 4 105; 0,9-IO2 

РЬ208 0,0006 < 0 , 6 5 (л, /) 
B i 2 0 9 0,034 U23S 678; 101 

0,019 (5 дней) 577 (л, /) 
Rn2 2O К О , 2] 7; 6 
R n 2 2 2 [0,72] ('238 2,71 
Ra2 2 3 [1,3.102] < 5 - 1 0 - 1 (п> / } 

< 1 . J02
 (и, /) U239 [22] 

Ra2 2 4 [12,0] [14] (и, /) 
Ra2 2 6 [20] Np 2 3 4 9-IO2 (л, /) 

< 1 - 1 0 " 4 (л, /) Np23« 2,8-103 (л, /) 
Ra 2 2 8 [36] Np2 3 7 170; 1,9-10-2 (л, /) 

(«, /) Np 2 3 8 1,60-103 (л, /) 
Ac227 8,O-IO2 Np 2 3 9 [35] (7,3 мин) 

< 2 (.л, / ) [0,25-IO2J (63 мин) 
Th 2 2 7 1,5-IO3 (л, /) < 1 (», /) 
Tli2 2 8 [1,2-IO2] Pu2 3 0 1,7-IO2 (л, /) 

< 0 , 3 (п, /) Pu2 3 7 2,5-103 (л, /) 
Th 2 2 9 45 (л, /) Pu 2 3 8 4113 
Х^ззо 21,4 16,8 (л, /) 

< 1 - 1 0 - з (и> Pu 2 3 9 ! ,03-Ю 3 ; 286 
T h 2 3 2 7,3; 7 ,6 742 (л, /) 

< 2 - I O " 4 (л, /) Pu24» 2,86-Ю2; 2,5-IO2 

Th 2 3 3 [1,4 -IO3J 0,03 (л, /) 
[15] (л, /) Pu2 4 4 1,40-Ю3; [3,9-IO2J 

Tli234 [1,8] 1,01-IO3 (л, /) 
< 1 - 1 0 - 2 (л, /) Pu 2 4 2 30; 19 

Pa 2 3 0 1,5-IO3 (л, /) < 0 , 2 (л, /) 

, 44 -515 
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II родолжение 

Элемент, 
Сечспис, барн I Элемент, 

ИЗОТОП Сечспис, барн изотоп 
I 

Сечение, бага 

ри243 [1,7 - JTJ2] - • -
! 

7,0-102 (и, /) 
ри244 [1-8] Cm244 [15] 
р„ 245 [2.0- IO2] Cm24S [2.0- К)2] 
Лш-U 6,3-Ю 2 1,9-103 (п, /) 

[1,5- IO2J (160 час) Cm24" [15] 
[0,5-IO2] (150 лет) Cm 2 j s [С I 
0 ,1 (п, /) Bk 2 j 3 [5.0-IO2] 

AnV-Ti"1 2,50-103 (/;, /) С1'249 [9,0- IO2]; [2,7• IO2] 
Am2 4 2 [8,0-IO3] [6,0-102] (71, / ) 

[6,4-1 о3] (п, / ) Cf 250 [1,5-ЮЗ] 
AtnTT! 74 Cf2^i |3-ЮЧ 

< 7 , 5 - 1 0 - 2 ( « Г / ) Cf'-52 28 
Cm2 4 2 [20] Cf 2 5 j 

[ < 2] 
К Г.] (л, /) Es-'5- [3-IO2] 

('.IH2j3 [2,5-10-] Es-5 4 [2.7-103]; [<40] 

нейтрона выполняется зависимость 1 /v; в других случаях необходимо при-
бегать к интегрированию уравнения (2). 

Скорость V0 принимается равной 2,2-IO5 см/сек — наиболее вероятной 
скорости максвелловского распределения при 20°. Соответственно в таб-
лице приведены сечения активации в барнах для этой скорости, за исклю-
чением отдельных случаев, когда приводимые значения относятся к усред-
ненному значению спектра скоростей нейтронов в реакторе. Эти данные 
заключены в скобки. Сечения захвата, которые определялись путем измере-
ния числа нейтронов, прошедших через образец (сечения поглощения), 
даны жирным шрифтом. Другие значения являются сечениями актива-
ции, определявшимися по накоплению продуктов реакций тепловых ней-
тронов. 

И те и другие значения сечений для определенного изотопа приво-
дятся только в тех случаях, когда эти величины существенно различают-
ся. Почти все значения сечений относятся к (», у)-реакции. Сечения 
реакций других типов обозначаются соответственно (п.р) , (п,а) или (п. /'). 
Если указано сечение реакции, приводящей к образованию одного из 
нескольких изомеров, в скобках дается соответствующий период полураспа-
да. Сечение активации для элемента всегда относится к природной смеси 
изотопов. Сечение, приводимое для индивидуального изотопа, найдено 
для чистого изотопа. 

Неопределенность приводимых значений < 10 для последней знача-
щей цифры. 
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Справочная литература по сечениям 
процессов активации нейтронами 

и других ядерных реакций 

В прилагаемом списке литературы, хотя далеко не исчерпывающем, 
содержится большая часть современных сведений об эффективных сече-
ниях различных ядерных реакций. 

А. РЕАКЦИИ, ВЫЗЫВАЕМЫЕ ЗАРЯЖЕННЫМИ ЧАСТИЦАМИ 
С ЭНЕРГИЯМИ НИЖЕ 50 М.нi 

1. J а г HI i е N., S е a g г a v е J . D., A r g o Н. V., Charged Partic-
le Cross Sections; Hydrogen to Fluorine, AEC Publ icat ion LA-2014 (1956), 
Office of Technical Services, Depar tment of Commerce, Washington 
25, D. C. 

В графической форме представлены экспериментальные значения 
сечений реакций частиц с энергиями до 30 Мэв в ряде мишеней 
(от H до F). 

2. S m i t h 1). В., J a r m i e N. , S e a g r a v e J . D., Cliarged 
Part ic le Cross Sections; Neon to Chromium, AEC Publ icat ion LA-2424 (1960), 
Office of Technical Services, Depar tment of Commerce, Washington 
25, D. C. 

В графической форме представлены сечения всех ядерных процессов, 
протекающих под действием заряженных частиц в ряде мишеней (элемен-
ты от неона до хрома). 

3. В а г о II N., C o h e п В. L., Act ivat ion Gross-Section Survey 
of Deutcroii-Induced Reactions, Phys. Rev. , 129, 2636 (1963). 

Таблица сечений активации различных элементов под действием дей-
тронов с энергиями 18—20 Мэв. 

4. A n d e r s О. I r . . M е i и к о W. W. , Exci ta t ion Funct ions and 
Cross Sections, Document № ADI-4999, ADI Auxi l ia ry Publ icat ions Pro-
ject, Photodupl icat ion Service, Library of Congress, Washington 25, D. C. 

Приводятся функции возбуждения и известные значения сечений для 
реакций под действием тяжелых частиц. 

Г>. РЕАКЦИИ, ПРОТЕКАЮЩИЕ ПОД ДЕЙСТВИЕМ НЕЙТРОНОВ 
С ЭНЕРГИЯМИ НИЖЕ 50 Мое 

1. И u g Ii е s D. J . , S c h w a r t z R. В., Neutron Cross Sections, 
BNL-32,r>, U. S. Government Pr in t ing Office, Washington, D. C., 1958. 

Эффективные сечения (re, p)-, (re, 2re)-, (re, а ) - и (re, у)-реакций с нейтро-
нами различных энергий приводятся главным образом в графической фор-
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ме. Периодически публикуются новые издания этого очень полного п тща-
тельно выполненного обзора и дополнения к нему. 

2. H o w e r t o n К. .Т., Neutron Cross Sections, 1959 Nuclear Data 
Tables (K. Way, Editor) , Washington, D. C., Nat ional Academy of Scien-
ces-National Research Council, 1959. 

Сечения активации для множества ядерных реакции под действием 
нейтронов различных энергий. 

В. РЕАКЦИИ, ВЫЗЫВАЕМЫЕ я-МЕЗОПАМН РАЗЛИЧНЫХ ЭНЕРГИЙ. 
А ТАКЖЕ НЕЙТРОНАМИ, ПРОТОНАМИ, ДЕЙТРОНАМ!! 

И «-ЧАСТИЦАМИ С ЭНЕРГИЯМИ ВЫШЕ 50 Mm 

1. B r u n i n x E. , High-Energy Nuclear Reaction Cross Sections, 
Volumes 1 and II , CERN Publ icat ions 61 — 1 and 62—9, Nnclear Physics 
Division; Geneva, Switzerland. 

Таблицы сечений активации различными частицами с энергиями выше 
100 Мэв. 

2. M i l l e r J . M., H и d i s J . , High-Energy Nuclear Reactions, 
Ann. Rev. Nucl. Sci., 9, 1 5 9 - 2 0 2 (1959). 

В этой обзорной работе в форме таблиц представлен библиографиче-
ский материал по исследованиям ядерных реакций под действием нейтро-
нов, протонов, дейтронов и а-частиц при энергиях выше 50 Мэв, а также 
реакций с л-мезоиамн. 

Г. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБЛУЧЕНИЯ ТОЛСТЫХ МИШЕНЕЙ 

В указанных работах приводятся сводные результаты облучения 
соответствующих толстых мишеней дейтронами и а-частицами, выраженные 
в мпкрокюри на микроампер-час. Толщина мишеней обеспечивает полное 
поглощение дейтронов и а-частиц. 

1. D u n n В. W. , Methods of Producing Radioiron, Nucleonics, 
10, 8 (1952). 

2. G a r r i s o n W. M., H a m i 1 t о n J . G., Production and Iso-
lation of Carrier-Free Radioisotopes, Chem. Revs., 49, 237 (1951). 

3. I r v i n e J . W. . J r . . Production of Radionuclides, Nucleonics, 
3. 5 (1918). 

A. C l a r k e E. T. , I r v i n e J . W., Exper imental Yields with 
H-Mev Deuterons, Phys. Rev., 70, 893 (1946). 
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Таблица изотопов* 

В настоящей таблице приведены все стабильные и радиоактивные 
изотопы, существование которых было установлено с достаточной надеж-
ностью, а также отдельные характеристики этих изотопов, считающиеся 
в настоящее время наиболее достоверными. Большинство данных взято 
из сводки, опубликованной группой ядерных исследований Национальной 
Академии наук США в «Nuclear Data Sheets», vol. 5, № 3. В таблицу вклю-
чены также данные, опубликованные до лета 1963 г. 

В первом столбце указывается химический символ и массовое число 
изотопа (верхний индекс справа). Для первого по порядку изотопа каждого 
элемента приводится также атомный номер (нижний индекс слева). Если 
масса изотопа установлена недостаточно надежно, рядом с индексом мас-
сового числа стоит вопросительный знак. Вопросительный знак после хи-
мического символа и массового числа указывает на неопределенность хими-
ческой идентификации изотопа. Высшее изомерное состояние с периодом 
полураспада больше 10~3 сек обозначено буквой т, стоящей рядом с мас-
совым числом. Метастабильные состояния с еще более короткими перио-
дами в качестве индивидуальных нуклидов не приведены. Если для дан-
ного Z и А существует два или больше изомерных состояний, они обозна-
чаются символами Tnll т2 и т. ?д. в порядке возрастания энергии возбуж-
дения. 

В столбце 2 для изотопов, существующих в природе, указано процент-
ное содержание данного изотопа в естественной смеси. 

В столбце 3 приведены массы изотопов, т. е. массы атомов индивиду-
альных изотопов, выраженные в атомных единицах массы (шкала С12). 
Неопределенность значения каждой массы С 5 в последнем разряде. При-
веденные значения масс взяты в основном из работы: K o n i g L. А., 
M a t t a u c h J . Н. E. , W а р s t г a A. H. , 1961 Nuclidic Mass Table, 
Nuclear Phys. , 31, 18 (1962). 

В столбце 4 указаны значения ядерных спинов. Приведены только 
те значения спинов, которые были установлены методами парамагнитного 
резонанса, ядерного магнитного резонанса и микроволновой спектроско-
пии. Спины, найденные на основе характеристик процессов радиоактив-
ного распада (вероятностей переходов, формы спектров н угловой корре-
ляции), не приводятся. 

Значения периодов полураспада указаны в столбце 5. Сделана попыт-
ка выбрать для каждого изотопа наилучшее значение. Приняты следую-
щие обозначения: у — лет; d — дней; h — час; т — мин; s — сек. 

В столбце 6 приведены данные о характере излучения изотона и энер-
гии излучения. Применявшиеся обозначения: 

* Таблица изотопов приведена в конце книги. 



TЛLjJJ 1ЩА И • I • IM и : 

а — альфа-распад, 
fj~ — бета-распад (испускание электрона), 
|'г — бета-распад (испускание позитрона), 
ЕС — электронная захват (Э.З.), 
IT — изомерный переход (ILIL), 
SL — спонтанно'» деление (С.Д.), 

у — гамма-луч I, 
е~ — электроны внутренней конверсии, 
п — нейтроны. 

Для каждого изотопа различные типы распада или различные излу-
чения перечислены в порядке убывания интенсивности, если относитель-
ные значения лиiепсивнослей известны. Те типы распада, вклад которых 
составляет менее 10%, приведены в скобках. Числа, стоящие непосред-
ственно после символа радиоактивного излучения, представляют собой 
энергию данного типа излучения в Мэв, определенную экспериментально. 
В случае fi~- и ji -распадов приведенные энергии являются максимальны-
ми кинетическими энергиями |5-частнц для соответствующего перехода. 

Энергии для каждого тина перехода даются в порядке убывания 
интенсивности. Приводятся только те значения, которые характеризуют 
переходы, происходящие более чем в IOft

w случаев. В виде исключения иног-
да в скобках указываются данные, относящиеся и к более редким перехо-
дам. Вообще говоря, для каждого типа излучения приводится не более 
трех-четырех энергий. В тех случаях, когда известное число переходов 
больше, приводятся только наиболее характерные, а для остальных иног-
да указываются энергетические интервалы. Обозначение (others) указы-
вает на существование дополнительного излучения того же типа, доля 
которого составляет менее 10% общего числа распадов. Энергия, указывае-
мая для у-перехсдов, всегда является энергией перехода, даже в том слу-
чае, когда наблюдаются только электроны внутренней конверсии. Иногда 
указывается примерная величина коэффициентов внутренней конверсии 
(особенно для изомерных переходов) путем различной комбинации симво-
лов у и е~: 

у (е~) означает коэффициент внутренней конверсии а -~e~iy < 0, L 
уе~ — 0,1 < п < J. 
е~у — 1 < а < 10. 

е~(у) — « > 10. 

Например, обозначение 1Ту(е~) 0,44 для Znfl9"'' указывает, что изомер-
ный переход происходит в основном путем испускания неконвертировап-
ных у-лучей с энергией 0,44 Мэв, причем коэффициент внутренней конвер-
сии < 0,1. 

Обозначение (;т), стоящее после символа радиоактивного распада или 
после энергии распада в столбце 6, указывает, что данное излучение свя-
зано с распадом короткоживущего (10~9—-10~я сек) изомерного состояния, 
находящегося в равновесии с материнским нуклидом. 

Если при распаде изотопа образуется один из двух изомеров, то это 
указывается символом изомера. Так, например, для Feb2 обозначение 
<<(Мп52"')» показывает, что радиоактивный распад (путем захвата электро-
на и испускания позитрона) происходит с образованием M N 5 2 ' ' " , а не Mn52. 
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Радиоактивные распады 

с испусканием протонов* 

В. И. Голъданский 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Уменьшение энергии связи протонов по мере перехода ко все более 
легким нейтронодефицитным ядрам с данным зарядом Z приводит к воз-
никновению трех явлений, о которых пойдет речь в данной статье, а имен-
но: 

1. Испускания запаздывающих протонов. 
2. Протонной радиоактивности. 
3. Двупротонной радиоактивности. 
Испускание запаздывающих протонов, уже успешно наблюдавшееся 

на ряде примеров, это еще один сложный двуступенчатый процесс при 
Р-распаде, аналогичный ранее известным испусканию запаздывающих 
нейтронов и испусканию легкими ядрами запаздывающих (длиннопробеж-
ных) а-частнц. Наблюдаемая задержка эмиссии протона определяется 
в данном случае продолжительностью предшествующего р+-распада, само 
же испускание надбарьерных или подбарьерных протонов ядрами — 
продуктами р+-распада — происходит в радиоактивных масштабах мгно-
венно, т. е. со временем жизни, соизмеримым с продолжительностью 
существования возбужденного компаунд-ядра в ядерных реакциях. 

Протонная н двупротонная радиоактивности представляют собой 
новые (и пока экспериментально не исследованные) типы элементарных 
актов радиоактивного распада ядер; это еще два вида самопроизвольной 
трансмутации химических элементов, дополняющие три ныне известных: 
а-распад, p-распад и спонтанное деление. Задержка вылета одиночных про-
тонов или пар протонов до «радиоактивных времен» (т ;>- IO"12—IO -10 сек), 
существенно превышающих время жизни возбуященного компаунд-ядра, 
обусловлена здесь окружающим ядро потенциальным барьером — глав-
ным образом кулоновским барьером. 

Предположения о возможности вылета протонов при радиоактивном 
распаде ядер восходят еще к 1914—1919 гг., т. е. к тем временам, когда 
даже не существовало самого термина «протон». В 1914 г. Э. Марсден 1.1] 
начал эксперименты по изучению взаимодействий а-частиц с водородом 
и наблюдал сцинтилляции, обусловленные длиннопробежными продукта-
ми такого взаимодействия — «Н-частицами» (протонами) с энергией до 
0,64 исходной энергии а-частиц. В следующем году Марсден заметил [2], 

• В настоящий обзор включены данные, ставшие известными автору в виде пуб-
ликаций или препринтов до I декабря 196о г. Обзор публикуется (с незначительными 
редакционными исправлениями) па английском языке в «Annual Review of Xnclear 
Science», том 16 (1966), стр. 1—30. 
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что и в отсутствие водорода источник а-частиц, заключенный в стекло или 
кварц, тоже дает длиннопробежные Н-частицы в количестве, гораздо боль-
т е м , чем этого можно было ожидать за счет возможных примесей водо-
рода. Поэтому Марсден предположил, что Н-частицы испускались самим 
радиоактивным источником. Вернувшись к проверке этого предположе-
ния Марсдена несколько .лет спустя, Э. Резерфорд установил в серии клас-
сических опытов [3], что Н-частицы вылетают не при радиоактивном рас-
паде ядер источника, а вследствие ядерных реакций, инициируемых излу-
чаемыми источником а-частицами. Таким образом, поиски радиоактивного 
распада с испусканием Н-частиц привели в 1919 г. к одному из важнейших 
coobiTiiii в истории ядерной физики — к открытию Рсзерфордом первой 
ядерной реакции: N1 4(a, р)0 1 7 . 

Прошло более тридцати лет, прежде чем возобновились эксперименты, 
посвященные радиоактивным распадам с испусканием протонов. В 1950 г. 
JI. Альварец [4] предпринял бомбардировку ядер В10 и Ne20 протонами 
с энергией 32 Мгв, ожидая получить излучатели запаздывающих протонов 
в реакциях типа В10 (р, 2?г)С" или F19 (р, 3?t)Ne17. Однако эти опыты приве-
ли к другим результатам — к получению легких излучателей запазды-
вающих а-частиц B8 и Na2 0 . Обсуждая эти результаты. Альварец, между 
прочим, подчеркнул различие между «истинной» радиоактивностью и испу-
сканием запаздывающих компонент сложного распада. 

Анализу свойств «истинной» протонной радиоактивности и перспектив-
ее обнаружения среди легких ядер была посвящена работа Б . С. Джеле-
пова [5]. Получив формулы для масс зеркальных ядер высших порядков, 
Джелепов оценил границы устойчивости нейтронодефицитных ядер к рас-
паду с испусканием протонов и указал, что для элементов до кальция мож-
но надеяться получить примерно один изотоп с энергией протонного рас-
пада в интервале, отвечающем времени жизни от IO"6 сек до 1 года. 

Близкие соображения о характере протонной радиоактивности были 
высказаны в 1958 г. в докладе В. А. Карнаухова [6J, оценившего границы 
стабильности ядер до Z — 70 к распаду с испусканием протонов и наз-
вавшего в качестве возможных протонпо-радиоактивных ядер Sc/'9, Asli3 

и Sb106. В указанном докладе были проанализированы также перспективы 
наблюдения испускания запаздывающих протонов и упомянуты в этой свя-
зи возможные примеры, Ti4 1 и Se67. 

В I960 г. нами был дан [7 ,8] основанный на изотопической инвариант-
ности подробный анализ границы устойчивости и энергий протонного 
распада нейтронодефицитных изотопов вплоть до олова и на этой основе 
предсказано существование двупротонной радиоактивности и описаны ее 
главные свойства. Интерес к всевозможным вариантам радиоактивного 
распада с испусканием протонов резко возрастает. Материалы доклада 
[61 в несколько расширенном варианте публикуются в виде статьи [91. 
Работы [7, 8] докладываются и обсуждаются на секции ядерной химии 
X V H I Международного конгресса по чистой и прикладной химии в Мон-
реале в августе 1961 г. [101. Начинается подготовка экспериментов в СССР, 
Канаде и США, приведших вскоре к открытию испускания запаздываю-
щих протонов (В. А. Карнаухов, Г. М. Тер-Акопьян, В. Г. Субботин — 
1962 г. [11, 12[) и к первой идентификации излучателя запаздывающих 
протонов на примере Si2 5 (Р. Бэртои и Р. Макферсон — 1963 г. [13]). 
Однако, прежде чем перейти к описанию упомянутого явления, остано-
вимся коротко па некоторых данных о распаде нейтронодефицитных 
ядер. 
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2. ОБ ОБЩИХ ХАРАКТЕРИСТИКАХ РАСПАДА 
НЕЙТРОНОДЕФИЦИТНЫХ И ЛОТО ! IOB 

Наряду с протонной и двупротонной радиоактивностью нейтроноде-
фицитным изотопам присущ |3+-распад, а также а-распад, играющий часто 
основную роль при Z > 50. Для предварительной ориентации опытов по 
получению нехггроподефнцитиых ядер и интерпретации получаемых 
результатов необходимо предсказание свойств таких ядер. При наличии 
достаточных сведений о зеркальных ядрах с избытком нейтронов или об 
энергиях возбуждения разных изоспиновых состояний ядер данного изо-
топического мультиплета возможны прямые и весьма точные оценки масс-
дефектов и энергий распада нейтронодефицитных ядер. Первые оценки та-
кого рода были даны Б . С. Джелеповым [5] и А. И. Базем [14]. В дальней-
шем было получено несколько простых соотношений, вполне оправдавших 
себя на многих примерах новых нейтронодефицитных ядер и использовав-
шихся в описываемых далее экспериментальных работах. Так, например, 
связь между необходимой для определения масс-дефскта нового ядра 
ZMY энергией связи (BP) Z-го протона и уже известной энергией связи 
Z-TO нейтрона (BN) в зеркальном ядре ХМz характеризуется с достаточной 
точностью приведенным в [7, 8] соотношением: 

ABnp = B11 (д;М}) - II1 UMi) = AB0- Bn (ZM?)-BP ( z M f ) да 

~ Мэв, (1) 
V (2Z)1/s 

т. е. разностью энергий связи нейтрона и протона в изотонически само-
сопряженном ядре, содержащем Z протонов и Z нейтронов (определяющая 
кулоновскую энергию взаимодействия протонов величина Q да 0,6 Мэв). 

Разность масс изотопически сопряженных ядер, согласно [7, 8], с точ-
ностью не хуже 1 Мэв равняется 

2 Л I j i - xMi -, (Z - N) AM0, (2) 

А. -А 
AM0 -AJ-I-^A - I — A - i l x + i для нечетных А (3) 

2 Т ~ 2 

-4- { 4 .Jf л — а М \ 1 для четных А, (4) 
2 I—+1 Т - 1 —-1 - V u U 

а разность энергий [3+- и (3 "-распадов соответственно 

QrAzMi) - QUyMi) = 2AM0. (5) 

Широко используемая в последнее время благодаря работам Д. Вилкин-
сона (см., например, [15]) формула 

M (А, Г, Tz)=a + bTz-L ell, (6) 

где « , б и с — константы данного изотопического мультиплета (т. е. для 
данных массового числа А и полного изоспина Т), позволяет достаточно 
точно предсказать массы (M) еще не открытых ядер — компонент этих 
мультиплетов — по известным массам других таких компонент. 
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Сравнивая уравнение (G) с уравнениями (2). (3) и (1), легко, кстати, 
убедиться, что при T7 — и Tz — , Ь~-- — АМ0, и притом 

р _ ''<' _ 
1 j j 

AMо « Q (т„ — т р ) =0,6 0,78 Мое (здесь тп и т-р — 
массы нейтрона и протона соответственно). 

Сопоставление различных оценок масс изотопов с Z < 1 4 дано в ста-
тье И. Йенекке IlOj. Использование принципов изотопической инвариант-
ности, применимость которых подтверждена в настоящее время даже для 
весьма тяжелых ядер 117], позволяет также сделать ряд общих выводов 
о характере р+-распада нейтронодефицптных ядер. 

Пусть AEisv-, ^ 2Q i - j J есть разность кулоновскнх анергий мате-
A 

рпиского и дочернего ядер при p -раснаде . Тогда энергия сверхразрешен-
иого р""-распада, при котором дочернее ядро образуется в том же изотопи-
ческом состоят п. что и материнское (т. е. Al1 = O), будет равняться 
KVbr---= о = AEiryri (т„ — тр). Очевидно, что энергия р+-распада Q^ 
всех ядер с Z л -J- 1 должна лежать поэтому выше значения QJ- — 

1 , 2 - — - j - - - 0,78 л 0,95(Z — 1)8-'» — 0,78 Мэв, т. е. Q^jZ - .V -

- - 1) > QU и равняется приблизительно Q^ х ((?р+)лт=^э -г А-г г-
где Д'г-т — эн?ргия возбуждения ядра M (А. Т, Tz) в состояние 
Л/* (Л, T', T7) [причем T > Т; при Д т - т < 0 происходит инверсия 
уровней материнского ядра и Qji+ х- (<?р+)лт=п1-

Расчеты значений А-гт для ядер с А < 8 0 были выполнены недавно 
Пенекке [18], предложившим полуэмпирическую формулу разностей куло-
новских энергий. На рис. 1 и 2, заимствованных из нашей статьи [19], 
расчетные кривые Йенекке [18], а также приводимые в его работе экспе-
риментальные значения Ат-т приводятся вместе с кривыми С помо-
щью приведенных на этих рисунках величин можно с достаточно хорошей 
точностью (лучше 1 Мэв) оценить энергии f r -распада и время жизни пейт-
ронодефицнтных изотопов легких элементов с Z>N -,• 1 и, в частности, 
излучателей запаздывающих протонов. Кроме того, сопоставление пока-
занных на рис. 1 и 2 значений Ql+ и Ат-т позволяет дать оценку вклада 
сверхразрешенного р+-перехода в общую скорость р+-распада. 

Поскольку для всех нейтронодефицитных ядер с Z > N -j- 1 (начиная 
с В9) возможен сверхразрешенный р+-распад. то независимо от других 
путей распада они отличаются относительно малыми временами жизни. 
Испускание запаздывающих протонов становится особенно вероятным 
[20, 21], когда энергия связи протонов (B1) в дочернем ядре — продукте 

[г-распада — достаточно мала: B p < Ат>т. Лишь в том случае, когда 
(>р+ > ($+ (т. е. Ar"г >• ($+), что характерно для малых Z, более вероят-
ным может оказаться не сверхразрешенный р"1"-переход ядер с Z>N -j- 1, 
но р -распад иного типа в основное или слабо возбужденное состояние. 
Однако время жизни ядер с Z А — 1 всегда меньше (или равно) време-
ни, вычисленному в предположениях Qft+ — QJ- и Ig ft = 3,2—3,5, т. е. 
для сверхразрешенного P'-распада. Напротив, для ядер с Z < A r сверх-
разрешенный P ̂ -распад из основного состояния возможен лишь при 
Ат'т < 0, т. е. три инверсии последовательности уровней с разными зна-
чениями изоспина (например, распад Вт70 —> Se70 благодаря тому, что 
в основном состоянии ядро Br70 имеет T = I , а не T = 0). В общем же слу-
чае Qp+ ( Z ^ s N ) •< Qjl+, а время жизни ядер с Z < Ar значительно пре-
вышает характерное для ядер с Z А -- 1. 



P и с . 1 . Э н е р г и и и о з п т р о п н о г о р а с п а д а ( ( ? р + ) и р а з н о с т ь э н е р г и й СОСТОЯНИЙ С и з о т о -

п и ч е с к и м с п и н о м T ' н T {Ат,т) д л я я д е р с ч е т н ы м и Z = 21; 2 . 

к 

P п с . 2 . Э н е р г и и и о з и т р о н и о г о р а с п а д а ( @ р + ) и р а з н о с т ь э н е р г и й с о с т о я н и й с и з о т о п и -

ч е с к и м с н и н о м T' и T ( & т , т ) д л я я д е р с н е ч е т н ы м и Z = 2 к -{- 1. 
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Вышеуказанные неизбежные ограничения энергии р+-распада (свер-
ху или снизу) значением 0\\- не учитываются в ряде случаев в широко при-
меняемых таблицах масс атомных ядер — Камерона 122], Снгера [23]. 
Уинга и Вэрли [24]. Как показано в работах [19, 25], в таблицах [22] 
и [23] встречаются сильные (до 3—4 Мэв) завышения энергии р+-распада 
ядер с N = -2, .V Z -f- 2, а в таблицах [24] - столь же сильные зани-
жения энергии р -распада ядер с N = Z — \, .V = Z — 2. Эти обстоя-
тельства необходимо иметь в виду при использовании вышеупомянутых 
весьма полезных таблиц для предсказании и интерпретации свойств нейт-
ронодефицитных ядер. 

3. ИСПУСКАНИЕ ЗАПАЗДЫВАЮЩИХ ПРОТОНОВ 

Испускание запаздывающих протонов оказалось первым (и пока един-
ственным) из рассматриваемых в этой статье путей радиоактивного распа-
да, который удалось исследовать на опыте. Это и не удивительно, ибо ядра-
излучатели запаздывающих протонов обладают не столь сильным дефи-
цитом нейтронов, как протонно- и двунротоннорадиоактивные ядра, 
и характеризуются большим временем жизни, определяемым в данном 
случае скоростью р4-распада. 

Получение излучателей запаздывающих протонов успешно осущест-
влялось главным образом в реакциях под действием протонов и тяжелых 
многозарядных ионов — от лития до кремния. Сравнительно мало приме-
нялись пока для этой цели ионы lie3 , хотя их использование является 
весьма перспективным [26]. Первое сообщение об экспериментальном 
наблюдении испускания запаздывающих протонов появилось в 1962 г. 
[11] и было воспроизведено затем с незначительными изменениями на кон-
ференции в Асиломаре [12]. 

Группе Карнаухова в Дубне удалось обнаружить протонное излуче-
ние при бомбардировке внутренних мишеней из никеля (3 мк) и тантала 
ионами Ne20 с энергией около 130 Мэв. Продукты реакций собирались 
на расположенный позади мишени сборник — никелевую фольгу (2 мк). 
Детектор излучения также располагался внутри камеры циклотрона тяже-
лых ионов, причем регистрация активности производилась в промежут-
ках между импульсами высокочастотного напряжения на дуантах, повто-
рявшихся в течение 0,1 сек каждые 0,4 сек, и начиналась через 0,1 сек 
после снятия этого напряжения. Задача регистрации запаздывающих 
протонов достаточно сложна — детектор должен обладать спектрометриче-
скими качествами, давать возможность отделять протоны от других тяже-
лых частиц и определять их энергию на фоне в миллионы раз более интен-
сивного P -- и у -излучения, и притом в сильном магнитном поле, при высо-
ком уровне электромагнитных помех. В качестве такого детектора в рабо-
тах [11, 12] был выбран телескоп из двух (плоского и цилиндрического) 
пропорциональных счетчиков, который позволял одновременно измерять 
плотность ионизации dEidx и энергию частиц (E) и тем самым различать 
протоны и а-частицы. Надежность такого различения была продемонст-
рирована в градуировочных опытах с а-источниками, а также в опытах 
с использованием алюминиевых поглотителей толщиной 40 мк, поглощав-
ших а-частицы с энергией до 7,7 Мэв, но пропускавших протоны. Энергия 
регистрируемых при таких поглотителях протонов составляла 3—4,5 Мэв. 
В результате описанных опытов дубнинской группы было установлено 
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образование излучателей запаздывающих протонов со временем жизни не 
менее 0,1 сек. Слабая зависимость сечения образования таких излучателей 
(десятые доли микробарна) от энергии ионов неона, а также близость 
результатов опытов с никелевой и танталовой мишенями обусловили есте-
ственное предположение, что протонные излучатели получались в реак-
циях переноса нуклонов и близки по своему составу к исходным ионам 
Ne20, например Ne17 или Mg-0 [12J. 

В работе [12] появилось указание, что наблюдавшееся в дубнинских 
опытах протонное излучение состояло по меньшей мере из двух компо-
нент — с T1 = 0,5 — 1 сек (не описывавшейся в последующих сообще-

2 
ниях) и более долгожнвущей. Упоминалось и о том, что излучение прото-
нов было зарегистрировано при бомбардировке никеля ионами не только 
Ne'0 , но и В10. 

Дальнейшие эксперименты Карнаухова с сотрудниками, изложенные 
в работе [27], были выполнены с заменой второго пропорционального 
счетчика в телескопе на кремниевый поверхностно-барьерный детектор и 
с использованием метода вращающегося диска для переноса к детектору 
продуктов ядерных реакций ионов неона с никелем. Таким способом уда-
лось более четко разграничить две компоненты протонного излучения по 
периодам полураспада: T\ < 0,1 сек и T1

1 « 25 сек и по энергиям про-
тонов: Ep « 5 Мэв и Ep — 2,5—3 Мэв соответственно. Результаты даль-
нейших опытов, выполненных в Дубне, приводятся ниже, в сводной 
табл. 1. Хотя однозначная идентификация ответственных за вышеупомя-
нутое протонное излучение изотопов в этих опытах не была дана, однако 
сравнение полученных в Дубне результатов с данными описываемых далее 
более поздних работ позволяет считать, что изотоп с Т\ •< 0,1 сек и Ep л 

« 5 Мэв (уточненные значения Т\ и Ep см. в табл. 1) — это, скорее всего, 

Ne17. 
Первым идентифицированным излучателем запаздывающих протонов 

оказался изотоп Si25, полученный канадской группой исследователей на 
синхроциклотроне Мак-Гиллского университета в реакциях Al27 (р. Зге) 
и Si28(/?, р Зге) под действием протонов с энергией 97 Мэв [13]. Предполо-
жение о том, что наблюдавшееся в промежутках между импульсами уско-
рителя протонное излучение Al- и Si-мишеней (со временем запаздывания 
более 10 мсек) было обусловлено распадом Si25, основывалось первоначаль-
но на виде функций возбуждения и на том, что запаздывающие протоны 
с лабораторной энергией 4,2 -| • 0,2 Мэв отсутствовали при бомбардировке 
более легких, чем алюминий, мишеней. 

Подробное описание исследований канадской группы можно найти 
в работе [28]. Опыты проводились на выведенном пучке протонов, мишен-
ная камера эвакуировалась для уменьшения фона радиации от воздуха 
и снижения минимальной энергии регистрируемых протонов. Энергия 
бомбардирующих прогонов варьировалась с помощью алюминиевых пог-
лотителей, располагавшихся перед коллиматором мишенной камеры. 
Детектором служил кремниевый рге-детектор, перед которым помещались 
алюминиевые фольги для отсечения а-частиц и установления спектра 
регистрируемых протонов. Наличие фона P- и у-излучения ограничивало 
энергию регистрируемых протонов снизу значением Ep = 2.5 Мэв, верх-
нее значение Ep = 4,5 Мэв задавалось толщиной переходного рабочего 
слоя детектора. Градуировка детектора производилась с помощью разлпч-
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ных «-источников. Достаточно четкое выделение отдельных групп в спект-
ре регистрируемых протонов удавалось получить при толщине поглоти-
телей более 4,Ь мг/сма. В отдельных опытах эта толщина достигала 
8,6 .ис/с.м2, что соответствует отсечению а-частиц с энергией до 12 Мэв. 

Протоны попадали на внешнюю мишень 400 раз в секунду в течение 
нескольких микросекунд. Регистрация запаздывающего излучения для 
измерений спектра протонов начиналась через 200 мксск и заканчивалась 
через 1700 мкеек после каждого «обстрела» мишени. 

В специальных опытах, целью которых являлось определение периода 
полураспада излучателя запаздывающих протонов, длительность подачи 
бомбардирующего пучка на мишень и интервалов между «обстрелами» 
составляла по 1 сек. Кривые распада строились по трем точкам, каждая 
из которых отвечала интервалу длительностью 0,25 сек. Таким способом 
для Si25 [2S] было получено значение T1 —0,3: Hj сек. 

Надо отмстить, что скорость радиоактивного распада, равно как и за-
висимость выхода от энергии бомбардирующих протонов (от порога-— 
—50 Мэв до 97 Мэв), исследовалась порознь для каждой из трех основных 
энергетических групп в спектре запаздывающих протонов (Ept да 3,4 Мэв; 
Ep2 да 4,2 Мэв; Ev9 да 4,(55 Мэв) и для обоих вариантов получения Si25 — 
при бомбардировке алюминия и кремния. Эти обстоятельства существенны 
для идентификации излучателя протонов. Так, например, в спектре запаз-
дывающих протонов многих ядер (Ne17, Mg21, Si25) имеется линия 4,8—4,9 
Мэв. Тем не менее примеси одних таких ядер к другим удается заметить 
и количественно охарактеризовать благодаря различиям в периодах полу-
распада и в порогах ядерных реакций, приводящих к их образованию. 
Вследствие таких различий зависимости интенсивности смешанных групп 
в спектре запаздывающих протонов от энергии бомбардирующих частиц 
и времени измерения на кривых распада отличаются от аналогичных 
зависимостей для «чистых» групп. 

В качестве дополнительного довода в пользу идентификации излуча-
теля протонов как Si25 в работе [13] упоминалось также соответствие энер-
гии запаздывающих протонов (4,2 Мэв), ожидаемой мри распаде Al2 5* - > 
—р Mg24 с известного (см., например, [29]) уровня Al25 , с энергией 
6.70 Мэв при энергии связи протона B1, (Al25) — 2,29 Мэв. В дальнейшем, 
однако, возникло предположение [30], что линия в 4,2 Мэв в спектре 
запаздывающих протонов обусловлена сверхразрешенным р—распадом Si2 5 

на уровень 7.93 Мэв Al2r>(T ----- ''I2) и последующим испусканием протонов: 
Al 2 5 *- > р Mg24* с образованием возбужденного (1,37 Мэв) Mg24. За 
недостатком места мы не будем касаться здесь деталей, связанных с абсо-
лютизацией сечений и с проверкой возможностей рассеяния мишеныо 
первичных протонов в направлении детектора и последующих реакций 
в самом детекторе. He будем останавливаться и на той части работ [13, 
281, которая относится к другим пейтронодефицитным изотопам — Mg21, 
Ne17 и О13, окончательно идентифицированным (вместе с определением их 
периодов полураспада) в более поздних канадских экспериментах. Сводка 
основных данных приводится в табл. 1, комментарии по поводу получен-
ных результатов следуют за этой таблицей. 

В третьем и четвертом столбцах таблицы дапы значения масс-дефек-
тов (в C1--шкале) и энергий (3+-распада, полученные простейшим вариантом 
использования соотношения (1), вроде оценки ВР(S29) = 5,^Al29) — AB0(SM). 
Основанные на этом соотношении масс-дефекты в О lllMrnca л с и Eji+ = 
= Qi- — 1,02 Мэв приводились нами ранее в работе [Si и в обзоре [45]. 



Таблица 1 
Идентифицированные излучатели запаздывающих протонов 

Ядро Р е а к ц и я 
получения 

Масс-дефект 
(Л/ — Л), Мэн 
(ii С12-шкалс) 

Опергия 
Р+-рас-
Iia да 

Qp+, Мэн 

TI , мсгк 
Онергип запазды-
вающих протонов 
в СДТ ( M J K ) и вы-
ход IilKillbIX групп 

Лите -
рату-

ра 

C0 

a)C.l:2(IIos, Нев) 
28,9 

28,95+0,15 
16,5 

30 

б) СЛЦр,(12п) 127+;! 12,25+0,20 (100) ."»1 
В10(р, 2га) Г = (), 8 + 0 , 1 
В"(р, Зп) 9,25+0,25 (-150) 

Г — .1,4+0,2 
013 а) N14 (р, 2га) 

б) воздух 
(N, 0 ) + р 

23,4 18,0 
(17,5) 

8 , 7 + 0 , 4 7,55+0,04 (24) 
6,93+0,04 (100) 

4 ,50+0,1 (100) 
3 ,97+0,1 (50) 

.32 

28 

Ne1" a) F19 (р, 3«) 16,7 14,7 102+7 7,39+0,05; 
5,40+0,05 
4,87+0,04 
4,04+0,06 

зз , з ; 

б) О " ( I f e S j 2„ ) 107+5 7,03; 5,3 
4,80+0,05: 3,9 

35 

в) Ni +-Nc20 85+15 5+0 ,2 27, 36, 
Та, Cu, Ai + 37 

H-Ne20 

г) N14 (Li6, Зга) 100 —5000 ~ 6 ; 4 ,85-5 ,14 ; 
4,1 4,5; 
3,5—4,03; 
3,0—3,3; 

2,63—2,93; 
2,2—2,5 

38 

M g Z i Mg21 (р, d2n) 
Na23 (р, Зга) 

10,9 13,1 121+5 6,45+0,04; 
4,81+0.05 
4,03+0,06; 
3,44+0,06 

39, 34 

Si25 Si2-4 (р, о'2га) 
Л12" (р, Зга) 

3,95 12,9 225+6 5,61+0,04; 
4,87+0,06; 
4,25+0,04; 
3,48+0,04 

39, 34 

S29 a) S32 (р, dhi) 

',) Si2» (Не3, 2«) 

— 3 , 6 13,4 
(14,0) 

195+8 

180 + 10 

5,59+0,04; 
5 , 3 6 + 0 , 1 0 ; 
3 , 8 6 + 0 , 0 4 ; 
3 , 6 0 + 0 , 0 6 

5 , 5 + 0 , 0 8 

4 0 

35 



542 Р А Д И О А К Т И В Н Ы Е Р А С П А Д Ы С ИСПУСКАНИЕМ J !РОТОНОВ 

Продолжение табл. 1 

Ядро I1IOIKIi IOI 
IlliJiyMIOiljff 

Маее-дофект 
( 1/ - А), Мм 

(н СД2-ин;але) 

Энергия 
Р+-рае-

пада 
Qji+, Мэс 

T 1 , , ,иск 
Энергия запазды-
вающих протонов 
в С ЦТ (Д/л;) и вы-
ход разных групп 

Лите-
рату-

ра 

A r 3 3 a) CP 5 (р. • п) — 9 , 0 3 1 1 , 9 
(11,8) 

1 7 8 + 1 0 5 . 2 6 + 0 , 1 ; 
3 , 2 6 + 0 , 0 5 

41 

б) S3- (Не3, In) (11 ,49 ) 182 + 5 3 , 9 0 + 0 , 1 0 ( 2 % ) 
3,256+0,030 (98%) 

42 

Ca3" а) СаЮ (р. сVln) —13,05 11,8 17::+4 4,12 Cj); 43 
к 3 9 СР. ( 1 1 , 6 ) 3 , 2 1 + 0 , 0 4 

и) Ar3 u (Не3,2я) ( П . 4 6 ) •170+5 4 , 0 0 + 0 , 1 0 (1%) 
3 ,172+0,030 (99%) 

42 

Ti-H Ca40 (f-le3, 2/г) - 1 0 , 4 12,2 
( 1 2 , 7 ) 

9 0 , 5 + 2 5 ,43+0 ,05 (5%) 
4 , 7 5 + 0 , 0 3 (50%) 
4 , 2 2 + 0 , 0 5 (4; |„) 
3 . 7 7 + 0 , 0 3 (16%) 

42 

3,13-ЬО,03 (17%) 
2 , 3 7 + 0 , 1 ( 8 % ) 

TeiiiS (Л/ — А), Мое Oj, , Мэв Bv 
дочери 
Мэв 

Qa-
Мэв 

Лите-
рату-

ра 
—30,42 7,96 (1,22 4,02 OO 
—30.73 7 , 1 6 1 , 0 9 2 , 5 1 23 
—69,62 5,10 2 , 4 3 1 , 5 5 24 

Ru»6 (О111, ire) Лабораг. 44 
T 1 = 5 , ; : + энергия 

2 протопоп: 
+ 0 , 4 сее 3 , 7 + 0 , 1 

Порог реакции 3 , 4 + 0 , I 
(Мэв): + 0 (широ-

71 [22]; 68 23]; кая груп-
62,7 [24] па) 

Небольшие изменения значений в отдельных случаях связаны с уточне-
нием других величин энергий связи. В тех случаях, когда принимавшие-
ся в цитируемых экспериментальных работах, например на основании 
данных Иенекке [161, значения отличались от следствий соотношения 
(1), эти принятые величины Q ^ давались в скобках. 

К а к правило, использование соотношений (1) — (6), а равно данных 
рис. 1 и 2 приводит к результатам, совпадающим в пределах 1 Мэв. Пояс-
ним сказанное на примере Sc39. Д л я этого ядра простейший вариант 
использования соотношения (1) дает: j3p(Sc39) = Z?„(Ar39) — 5 0 (Sc 4 2 ) — 
= —0,70 Мэв. С другой стороны, пз этого я%е соотношения следует: 
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S„(Sc 4 0 ) = BP(KIA) + A JB0(K s s), откуда масс-дефект (М — Л)(Эс3 9) = 
= —14,47 Мэв. Определив аналогичным путем (М — А)( Ca38) = 
= —22,08 Мэв, получим затем Вр(Sc39) = —0,32 Мэв — разница в 0,4 Мэв. 
Соответственно <2p+(Sc39) — 12,8—13,2 Мэв, тогда как из соотношений 
(2) - (6) следует <?p+(Sc39) - ^p-(Ar3e) + 2<?3+(Са39) = 13,56 Мэв. Нако-
нец, на основании данных рис. 2 находим (?|3+(Sc39) = + A3/, I/2 да 
~ 13,4 Мэв. 

На рис. 3 и 4 даны два примера спектров запаздывающих протонов, 
полученных при бомбардировке никеля ионами Ne20 [36, 37) с энергией 
— 130 Мэв и алюминия — протонами [34] с энергией 80 Мэв. Сводка пред-
полагаемых схем распада ряда излучателей запаздывающих протонов 
представлена на рис. 5. В этих схемах используются данные известных 
таблиц [29, 46[. 

Основное место среди перечисленных в табл. 1 идентифицированных 
излучателей запаздывающих протонов занимают ядра с изотопическим спи-
ном T = 3Z2, Z = 2к -f 2, N = 2к — 1 (к = 2—10), к числу которых 
относятся и уже упоминавшиеся Si25H Ne17. Именно в этом ряду искал в свое 
время излучатели запаздывающих протонов Альварец [4], получение изо-
топов именно этого ряда с помощью ионов He3 предлагалось Н. А. Власо-
вым [26]. При р+-распаде таких изотопов и последующем испускании 
протонов: 

M 4 F T + 1 IA4FT 1 - 1 M I K 

образуются а-частичные ядра с T = 0. 

С9, а) Это единственный из названных в табл. 1 изотопов, для которого 
была непосредственно определена масса [30] — путем прецизионного 

F ( / Е Е Л 
измерения с помощью ( —к, )-телескопа полупроводниковых счетчиков 
энергии ядер Hee , испускаемых под разными углами в реакции С12(Не3 , 
Нев)С9 под действием ионов He 3 с энергией 65 Мэв. Сечение образования 
C9 было найдено порядка 1 мкбарн/стерад. 

б) Изучение характеристик распада C9 [31], как и все последующие 
за работой |28] эксперименты канадской группы [31—34, 39—41, 43], 
производилось на внутреннем пучке протонов макгиллского синхроцик-
лотрона, в перерывах (длительностью до 1 сек) между 30—40-мсек им-
пульсной бомбардировкой мишеней. Энергия протонов, максимальное зна-
чение которой равнялось 97 + 3 Мэв, варьировалась положением мишени 
и регистрирующей системы внутри камеры ускорителя. Детектором про-
тонов служил поверхностно-барьерный кремниевый детектор площадью 
200 мм2, с толщиной рабочего слоя 300—500 мк (что отвечает Ep = 

• d F Л 
6—8 Мэв). В опытах с C9 использовался такя^е f — E J -телескоп из 

двух детекторов, позволявший регистрировать протоны с энергиями от 0,3 
до 14 Мэв. Обе зарегистрированные группы протонов предположительно 
связаны с распадом возбужденного на 12,05 Мэв уровня B9 (протонно-неста-
бильного и в основном состоянии) в основное и возбужденное состояния 
Be8 с энергией 2,9 Мэв (см. [46] и рис. 5, а); обе группы характеризуются 
ширинами Г, значительно превосходящими аппаратурное разрешение 
по энергии (см. рис. 3 и 4). Кривые распада C0 и других изотопов получа-
лись с помощью многоканального анализатора, как правило, разбиением 
всего времени измерений на 4 интервала. При регистрации импульсов 
с энергией 4—10 Мэв была обнаружена примесная компонента со временем 
1/2 ЗЪ 515 



1' II с. 3. Спектр запаздывающих протонов при бомбардировке никеля ионами Xe-". 
Толщина А1-дпска 50 л</,-, рабочего слоя Si-детектора 200 мк. При определении энергии 
группы протонов с энергией 5 Мэв учтено поглощение в веществе между диском и крем-
ниевыми детекторами, а также поглощение в самом диске за счет вбивания ядер: 
п) |3- и у-фон заштрихован; б) (3- и ^-спектр вычтен. Рисунок взят из работ [3ti, 37]. 

P и с. 4. Спектр запаздывающих протонов при бомбардировке 2,4 мг, см- ЛРмншенн 
протонами е энергией 80 Мае. Каждый пик отмечен значением энергии в СЦТ. Энергии 
двух пиков (5,36 и 6,75 Мэв) неопределенного происхождения пересчитаны в СЦТ 
для .1 = 25. Энергии н погрешности пиков, приписываемых распаду Si2", равняются: 
(3,48 ± 0,04), (4 25 ± 0,04), (4,87 ± 0,06) и (5,61 ± 0.04) Мэв. Наверху показан 
спектр, полученный с Mg-мишеяью при той же энергии протонов. Этот спектр был нор-
мализован таким образом, чтобы пик в канале 79 имел интенсивность, равную одной 
четверти от наблюдаемой в канале 81 в основном спектре. Рисунок взят из работы [34]. 
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жизни 800 мсек, связанная, видимо, с регистрацией распада B8 и Li8. Воз-
можно, что именно образование этих ядер в опытах Д 'Aypna и Прейсса 
[47], бомбардировавших бериллий и углерод ионами С12 с энергией 
120 Мэв на линейном ускорителе Йельского университета, привело назван-
ных авторов к ошибочному заключению о периоде полураспада 
Ne17 (690 + 30 мсек, по данным [47]). 

О13. Сечение 0,7 мкбарн для испускания запаздывающих протонов 
с энергиями 6,93 и 7,55 Мэв, установленное при бомбардировке азота прото-
нами с энергией 40—50 Мэв на линейном ускорителе Брукхэвенской лабо-
ратории [32], приписывается разрешенным |3+-переходам, тогда как сечение 
0,21 мкбарн для протонов меньших энергий (0,14 мкбарн для группы 
4,50 Мэв [28]) соответствует, согласно [28], (^-переходам первого порядка 
запрещения. Между тем сечения для переходов с Ig ft х 5 и Ig ft ^ 9 долж-
ны были бы различаться примерно на 3 порядка. Таким образом, данные 
работ [28] и [32] нельзя считать согласующимися (см. рис. 5, б). IIpn бом-
бардировке тефлоновой мишени ионами He 3 с энергией 33 Мэв было обна-
ружено |35] появление трех групп запаздывающих протонов с лаборатор-
ными энергиями 7,15; 4,72 и 4,25 Мэв (соотношение интенсивностей 1 : 3 : 8) 
и весьма слабой четвертой группы с энергией 3,85 Мэв. Предполагают 
[35], что эти протоны были обусловлены образованием О13 в реакции 
С12 (Не3, 2п) или Na13 в реакции F l s (Не3, 3п) . Однако такие предположения 
не согласуются ни с данными работы [32], ни со схемой уровней O l a 

(рис. 5, б). Что же касается Na19, то это ядро, согласно соотношению (!) 
[7, 8], должно быть протонно-нестабильным, с энергией распада 0,3 Мэв: 
Na19 - > Ne18 -f /> + 0,3 Мэв. 

Ле17. а) Был получен также в виде примесей к основным продуктам 
бомбардировки протонами алюминия (Si25) и магния (Mg21), в реакциях 
Al27 (р, 2аЗra)Ne17 и Mg24 (р, da2re)Ne17 [34, 39] (см. рис. 4). Набрана 
жирным шрифтом в шестом столбце здесь и далее наиболее интенсивная 
линия в спектре запаздывающих протонов: Ep = 4,87 -J- 0,04 Мэв; 
распад Ne17 T = V 2 ) - > F17 (5,52 Мэв; 3 I 2 - , T = V2) - > O l c + 

ч ^ у 
-\-р (см. рис. 5, в). 

б) Опыты [35] с ионами He 3 с энергией 33 Мэв проводились на выве-
денном пучке 150-сантиметрового циклотрона Аргоннской лаборатории. 
Специальное механическое устройство прерывало пучок и подавало 
мишень к полупроводниковому детектору для измерений характеристик 
распада, продолжавшихся от 0,02 сек до 1 сек после выключения пучка. 

в) В опытах [36, 37], проводившихся как и [27], на внутреннем пучке 
циклотрона многозарядных ионов в Дубне, применялся усовершенствован-

„ / (IE „ \ 
ныи ( J-телескоп из трех счетчиков — пропорционального и двух 
поверхностно-барьерных. Авторы [27, 36, 37] связывали наблюдавшуюся 
ими активность с одним из трех изотопов — Ne17, Mg20, Mg21. Вариант Mg20 

отбрасывается: на основании оценок [20, 21, 48] для этого изотопа ожи-
дается Т\ яг 1 сек. Значение Ep = 5 ± 0,2 Мэв совместимо с основными 

2 
линиями спектров протонов и Ne17 и Mg21. Значение T i говорит скорее 

о 
в пользу Ne17. 

35* 
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нов - C 9 [31], О13 [28, 32], Ne17 [34], Mg21 [34], Si25 [34], S29, Ar33 [41], Ca37 [43]. 
Сплошными линиями обозначены ранее известные уровни (для ядер c Z > 20, по 
большей части, приведенные в работе [29]), пунктирными линиями — уровни, предпо-

лагаемые в цитируемых здесь работах. 
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г) Опыты [38] с ионами Li6 с энергией 66 Мэв проводились, как и 
[35], на выведенном пучке 150-сантнметрового циклотрона Аргоннской 
лаборатории. Длительность импульсов облучения и перерывов между 
этими импульсами равнялась 166 мсек и 5 сек. 

Mg21. Был получен также в виде примеси к Si25 при бомбардировке 
протонами алюминия: Al27 (р , «3ra)Mg21 [34]. Первоначальные варианты 
объяснения спектра запаздывающих протонов распада Mg21 строи-
лись [28] лишь на основе уже известных уровней [29]. Поэтому наибо-
лее интенсивная линия (Ep = 4,81 ^z 0,05 Мэв) трактовалась вна-
чале [28[ как обусловленная |3+-переходом на уровень Na2 1 с энер-
гией 7,45 Мэе. В дальнейшем [34, 35), однако, на основании оце-
нок ожидаемого положения уровня Na2 1 с изоспином T = 3Z2 было 
выдвинуто естественное предположение, что энергия этого ранее не 
наблюдавшегося уровня лежит около 8,90 Мэв и что линии 4,81 — 
+ 0,05 Мэв и 6 45 + 0,04 Мэв отвечают сверхразрешенному р+-распаду: 

p.. ^rNe20* (1,03 Л Ы ) - P 
Mg=I ( б / , - ; - ; 3 / 2 ) N a 2 I ( 8 , 9 0 Мэв; Б/ , + ; З / 2 ) / 

Ne20 -J- р 
(см. рис. 5,г). 

Si25. Был получен также в виде примесей к S2'' и к Ar3 3 в результате 
реакций S32(p, cfa2re)Si25 [40] и С135(р, 2a3ra)Si25 [41]. Наиболее интенсив-
ная линия Ep = 4,25 ± 0,04 Мэв, а также линия 5,61 -j- 0,04 Мэв, видимо, 
связаны со сверхразрешенным P '"-распадом на предполагаемый [341 уро-
вень 7,91 Мэв Al2 5 (T- = 3I2): 

р+ ^Mg34* (1 ,37ДМ-- .о 
Si25 (5 /2-г; :'7г) Al2S (s/2 

•М«21 /< 
(см. рис. 5, д). Предполагаемый уровень 9,03 Мэв Al2 5 может быть сопо-
ставлен с уровнем 1,07 Мэв Na25 (что отвечало бы T = 3I2 для этого уров-
ня Al25), но является довольно ненадежным. 

S2w. а) Была получена также в виде примесей к Ar3 3 в реакции: Cl35 

(р, a3ra)S29 [41]. Наиболее интенсивная линия Ep = 5,59 : 0,04 Мэв, 
а также линия 13,86 ± 0,04 Мэв, по-видимому, связаны со сверхразрешен-
ным р -распадом на предполагаемый [40] уровень 8,36 Мэв P2 a (Т = 3Z2): 

Р+ TfSi28* (1,77 Мэв)-:-P 
S29 (5/2-Г; 3Z2) - > P29* (5Z2 + ; 3 / 2 ) \ 

jlSias Jt-P 
(см. рис. 5, е). 

б) приводимое в работе [35] значение порога реакции Si2" (Не3. 2га) 
S29 Ex 10р0г = 25,7 Мэв, несомненно, завышено. Ожидаемое значение, 
согласно [7, 8], Elutliur да 21,1 Мэв. 

Ar33 , а) Наиболее интенсивная линия Ep — 3,26 ± 0,05 Мэв, видимо, 
связана со сверхразрешенным р+-распадом на предполагаемый [41] уро-
вень 5,55 Мэв (И33 (Т = 3Z2), а линия 5,26 ± 0,1 Мэв с р+-распадом на 
предполагаемый уровень 7,55 Мэв Cl33 (см. рис. 5, ж). 

б) Опыты [42] проводились на выведенном пучке ионов He 3 с энергией 
31,8 Мэв на 150-сантиметровом циклотроне Брукхэвенской лаборатории. 
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Мишенями служили газообразный H2S и твердая сера. Идентификация 
Ar33, равно как Ca37 и Ti4 1 (см. далее), основывалась на виде функций воз-
буждения и порогах реакций. В работе [35] сообщается о наблюдении 
в тех же условиях (бомбардировка серы ионами He 3 с энергией 33 Мэв) 
двух групп запаздывающих протонов — с энергиями 4,5 + 0,1 и Мэв, 
приписываемых авторами [35] изотопам Ar3 3 или Ar32 . 

Ca37. Наиболее интенсивная линия Ev та 3,2 Мэв [42, 43] отвечает 
сверхразрешенному р+-распаду на уровень 5,07 Мэв К3 7 (T = 3/2). Как 
указали Бакал и Барнес [49], установление периода полураспада Ga37 

•существенно для ряда астрофизических задач, поскольку оно помогает 
определению потока солнечных нейтрино по выходу реакции Gl37 + v—> 
—> Ar37 + е~, зеркальной по отношению к |3+-распаду Ca37 —-> К 3 7 + еЛ -4-
-f- v. Чтобы найти этот поток по экспериментально наблюдаемой скорости 
счета актов захвата нейтрино, надо знать полное сечение захвата. Между 
тем сечения могут быть достаточно точно рассчитаны лишь для двух ветвей 
захвата нейтрино — с образованием Ar37 в основном состоянии (из скорости 
распада Ar37путем электронного захвата; ft = 1,14-IO6 сек) и в возбужден-
ном состоянии с T = 3/2 (сверхразрешенный захват; ft = 1,9-IO3 сек). 
Определение периода полураспада Ca37 дает вклад других ветвей в реак-
цию захвата нейтрино. Оценки роли (3+-распада Ca37 на уровни 1,46 
и 1,57 Мэв К 3 7 представлены на рис. 5, з [43]. 

Ti41. Наиболее интенсивная линия ( E p = 4,75 + 0,03 Мэв [42]) 
возникает вследствие сверхразрешенного (3+-распада Ti41 на ранее не 
известный уровень ~ 5 , 8 Мэв Ca41 (T = 3/2). 

Mg21 — Ti41. Наиболее интересным аспектом исследований испуска-
ния запаздывающих протонов вышеназванными шестью ядрами от Mg21 

до Ti4 1 оказалось получение довольно обширной информации об изотопиче-
ских аналоговых состояниях в квадруплетах с изоспином T = 3/2. То, 
что при переходе от Ne17 и Mg21 к излучателям запаздывающих протонов 
с большими Z должно наблюдаться все более сильное преобладание сверх-
разрешенных (3+-распадов, было отмечено еще в работах [20, 21]. Возмож-
ность вылета протонов и после сверхразрешенного |3+-распада рассматри-
валась там как условие, способствующее наблюдаемости испускания 
запаздывающих протонов. 

Анализ приведенных выше экспериментальных результатов был 
выполнен Харди и Марголисом [50]. Эти авторы сперва рассчитали значе-
ния Ig ft для сверхразрешенных переходов (T=1Zo) —> (Т = 1I2) при А = 
= 17—39 с учетом влияния деформации на гамовско-теллеровские мат-
ричные элементы и убедились в согласии расчетов с результатами экспе-
риментов. Затем аналогичные расчеты были выполнены для сверхразре-
шенного р+-распада (T = 3/2) — ( Т = 3I2) ядер от Ne17 до Ca37, и во всех 
случаях найдено Ig ft = 3,30 (с точностью до 1%). Наконец, на основании 
экспериментальных данных об относительном вкладе разных групп в спект-
ры запаздывающих протонов были рассчитаны значения Ig ft для разрешен-
ных (3+-переходов при распаде ядер от Mg21 до Ca37, лежащие в пределах от 
3,7 до 4,7. Надо, однако, сказать, что детали схем уровней и переходов 
и точные расчеты значений Ig ft для разных вариантов распада пока значи-
тельно .менее достоверны, чем данные относительно сверхразрешенных 
]3+-нереходов. Это следует хотя бы из пересмотра ряда первоначальных 
предположений [28] о механизме распада Mg2 1IiSi2 5 и из отказа от суще-
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ствования некоторых уровней из числа тех, для которых в работе [50] 
даже были рассчитаны значения Ig ft. 

В более поздней работе [50а ] значения Ig ft были измерены для ряда 
ответвлений |3+-распада изотопов Mg21 , Si2 6 , S2U, Ar 3 3 H Ga37 путем сопостав-
ления интенсивности разных пиков в спектрах испускаемых ими запазды-
вающих протонов с пиками в спектре Ne17. Измеренные значения Ig ft 
для сверхразрепхенных ветвей |3+-распада оказались в хорошем согласии 
с расчетами и равны соответственно 2,9; 3,0; 3,1; 3,6 и 3,3 (во всех случаях 
+ 0,3). 

Заметим, что вылет протонов с возбужденных уровней всех перечис-
ленных изотопов с изотопическим спином T = 3/2 происходит с изме-
нением изотопического спина: АГ = 1, например Si 2 5* —-> Mg2 4 - р , 
T = 3I2. T =0, T- 1Z2, поскольку энергии распада не хватает на то, 
чтобы конечное ядро возникало в возбужденном состоянии с изотониче-
ским спином T = 1. 

Таким образом, уровни дочерних продуктов Р+-распада, с которых 
происходит испускание запаздывающих протонов, принадлежат к числу 
метастабильных по соображениям сохранения изотопического спина — 
типа рассмотренных Я . Б . Зельдовичем [506] — и поэтому их ширина, 
по-видимому, не превосходит нескольких кэв. 

Mg2O — Ti4". Перечисленные выше изотопы, конечно, далеко не ис-
черпывают список возможных излучателей запаздывающих протонов. 
В качестве дополнительных примеров будущего расширения этого списка, 
хотя бы для только что названных элементов от магния до титана, приве-
дем ядра с T = 2; Z = 2ft + 2; N = 2k - 2 от Mg2 0 до Ti 4 4 . 

Сопоставляя соотношения (1) — (6), рис. 1 и 2 и данные о схемах 
Р~-распада О2 0 , Ne 2 4 , Mg28 и Si3 2 , можно получить перечисленные в табл. 2 
оценки характеристик |3+-распада некоторых излучателей запаздываю-
щих протонов. 

Фигурирующие в табл. 2 величины энергий можно считать справед-
ливыми с точностью не менее 1 Мэв, периоды полураспада — соответствен-
но с точностью до множителя 2—3. 

Таблица 2 

Ожидаемые характеристики распада некоторых ядер 
с Z = 2fc + 2, N=2k- 2 

Ядро M g s o S124 S2S А г 3 2 СаЗ<5 T i J o 

Qfi+, Мое 10,6 11,0 11,0 10,7 10,3 11,1 

<?jj+, Мяв 4,1 4,6 5,1 5,6 6,1 6,6 
Д21, Мэв 6,5 6,4 5,9 6,1 4,2 4,5 
Вр дочернего ядра, Мое —0,3 0,1 0,7 0,2 0,1 —0,2 
Г , (AT = O), сек - 4 ~ 2 ~ 1 - 0 , 6 - 0 , 4 - 0 , 3 

T 1 (AT1 = I), сек - 1 1—2 ~ 2 - I O 3 

2 

Наблюдающиеся в отдельных случаях расхождения в оценках энер-
гий, основанных на разных исходных соотношениях, как правило, лежат 
в пределах вышеуказанной точности ( ~ 1 Мэв). Иногда такие расхождения 
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могут быть связаны с погрешностями в принятых значениях масс-дефек-
тов некоторых атомных ядер, как это было, например, для Na20; лишь сов-
сем недавно найдено [51, 52], что масса этого ядра на 1,3—1,5 Мэв мень-
ше, чем принималась ранее, и притом отлично согласуется с соотношения-
ми (1) - (6). 

Те108. Несколько особняком в ряду перечисленных в табл. 1 излуча-
телей запаздывающих протонов стоит Те108, принадлежащий к числу ядер 
с Z < N . Сверхразрешенный распад мог бы наблюдаться в данном случае 
лишь при инверсии заполнения уровней с разными значениями изотониче-
ского спина, т. е. при T (Те108) -- T (Sb108) = 3. Вообще же сверхразрешен-
ный |3+-распад не характерен для ядер с Z -С N, и потому время жизни 
таких ядер может быть гораздо больше, чем при Z > N, что и видно при 
сравнении Те108 с другими протонными излучателями в табл. 1. Возмож-
ность наблюдения испускания запаздывающих протонов ядрами с Z > 50 
была отмечена впервые Карнауховым и Тер-Акопьяном [53]. Опыты Сии-
вола [44] проводились на линейном ускорителе тяжелых ионов в Беркли. 
Излучения запаздывающих протонов не наблюдалось при бомбардировке 
ионами О16 меди и ионами N14 рутения. Функция возбуждения протонного 
излучения в интервале энергии ионов O l l i от 80 до 112 Мэв оказалась 
подобной наблюдавшейся ранее [54] для образования Те108 при регистрации 
а -распада этого ядра (Е = д>,08 ±0,03 Мэв), менее вероятного, чем 
Р+-распад. Вид этой функции возбуждения и положение максимума (Е0щ « 
« 87 Мэв) соответствуют реакции Ru 9 e (0 l e , 4ге)Те108. 

Поскольку для предварительных вычислений масс-дефекта и энергии 
(3+-распада уже нельзя воспользоваться соотношениями (1) — (6), в табл. 1 
приведены данные, заимствованные из таблиц работ [22—24]. Как явст-
вует из сопоставления с экспериментом [44], предсказания [24] в данном 
случае заведомо неверны, они завышают стабильность нейтронодефицит-
ных ядер, отодвигают границу протонной и двупротонной радиоактивности 
слишком далеко. Вместе с тем и данные таблиц [22, 23] тоже нельзя 
считать вполне надежными во всех случаях, о чем уже говорилось 
выше. 

Наряду с названными в табл. 1 имеется еще несколько излучателей 
запаздывающих протонов, которые не были пока идентифицированы. Все 
эти излучатели, перечисленные далее, относятся к ядрам с Z N. 

1. Продукт бомбардировки никеля ионами Ne20 и О16. Это «тяя-селый» 
излучатель, полученный в Дубне [36, 37]; Ti = 23 ± 4 сек. Энергия 

2 
запаздывающих протонов Ep = 2,5 ± 0 , 2 Мэв. Сечение реакции Ni + 
+ Ne20 при E (Ne20) = 100—140 Мэв мало меняется и близко к микробар-
ну. Излучатель не образуется в реакциях Ni -f- В11 и Fe54 + O l e . По мне-
нию авторов [36, 37], это изотоп Br или Kr с A = 70—72. Возражения про-
тив Br70-72 и Ivr71 приведены в работе [48], где поддерживался вариант 
Kr70. В дальнейшем и этот вариант был отвергнут [55]; в настоящее время 
остается Kr7 2 и добавляется Kr7 3 [56, 19, 25]. 

2. Продукты бомбардировки рутения ионами О18 [57]. При облуче-
нии рутения внутренним пучком ионов O I G С энергией 7 0 — 9 0 Мэв на цикло-
троне в Дубне отмечено образование двух излучателей; а) Ti = 

=.-=60 + 10 сек; а ж IO"31 см2; б) Ti = И ± 2 сек; о ж IO"30 см"-. Энергия 
2 

запаздывающих протонов лежит в пределах от 2 до 4 Мэв. Первый излуча-
тель образуется и при бомбардировке ионами О16 молибдена, т. е. для него 
3 6 - 5 1 5 
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Z ^ 50. Излучатель с T1 = 11 сек при этом не образуется — но мнению 
2 

авторов [57], это изотоп теллура с А > 109 (111?). 
В последующей работе [57а] было установлено, что при бомбардиров-

ке Mo92 ионами Ne20 и Ne22, а также Mo94 ионами Ne20 образуются излуча-
тели запаздывающих протонов с периодами полураспада 4,2 Jz 0,2 сек; 
19 -J1 0,7 сек; 13 + 2 сек и 60—80 сек. Из анализа функций возбуждения 
был сделан вывод, что первые два из этих излучателей — скорее всего. 
Те109 или Те111. В свете этих новых данных наблюдавшееся в работе [57] 
излучение с Tl = 11 -(- 2 сек следует считать обусловленным образова-
нием сразу нескольких излучателей. 

3. Продукты бомбардировки рутения ионами Si28. Спектр запазды-
вающих протонов с энергиями до — 4,5 Мэв дан в работе [58], сведения о 
периодах полураспада отсутствуют. 

4. Продукты бомбардировки палладия ионами Si.28. Спектр из несколь-
ких перекрывающихся групп протонов с энергиями от 2 до 4,5 Mэв приведен 
в работе [58]; сообщается о наличии трех периодов полураспада; 
— 6 и — 25 сек. 

На примере C9 мы встретились с таким случаем, когда ядро, образую-
щееся при р+-распадс, протонно-нестабильно и в основном состоянии (хотя 
и не протонно-радиоактнвно, ибо распадается слишком быстро — т : 9-
•10""19сек- [59]). Возможность еще нескольких таких случаев в области 
Z < 50 (Ti39, Se64, Pd90, Cd96, Sn99) была отмечена в работе [20]. Еще 
более богатые перспективы получения протонно-радиоактивных ядер после 
Р+-распада ядер с четными Z ожидаются в области Z > 50 [53]. 

4. ПРОТОННАЯ РАДИОАКТИВНОСТЬ 

Скорость протонного радиоактивного распада ядер определяется куло-
новским и центробежным потенциальными барьерами. Без учета центро-
бежного барьера, т. е. при Z = O, константа радиоактивного распада 

Kp - Kpe-zcp ~ ехр { - 2(Z~l)''2 (2w0 - sin 2 w0)} , (7) 

/' 2 Il 

где г0 — скорость протонов внутри ядра; R — радиус ядра ( ~ ^z 10~22 сек 

—характерное ядерное времяJ ; с—скорость испускаемого протона 

вне ядра, равная (если пренебречь энергией отдачи) , гдеQ j j—энер-

гия распада, а т — масса протона; cos2W0 — X ~ , U — высота куло-

новского барьера на границе ядра: 
TJ (Z- I) Z— 1 .г , . 11 ~ - R < ,• - ~ T-T^—TJT:, М д в ('р —радиус протона). н + ' р I + (A—Iyu 

Экспоненциальный член Cp равен: 
п (Z — l ) f 2 о • 0 . 
Cp = - — ( 2 W 0 — sin Iw0) 

= V ^ [arccosX1 '2 — .Y1'а (1 — А)' г | Л Ч (8) 
ni/zu х 
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при X < 1 

а при У X < 

2 (Z-X)^Vm Г Я X - I / 2 _ 2 I G 
J ft I 21 L 2 J W 

c ^ я ( г — l y - n / ; » y - i j я (z- -1) <л 

p ~ h I 21 ' Uv • 1 ' 

Основанные на уравнениях (7) — (10) или слегка видоизмененных фор-
мулах проницаемости кулоновского барьера оценки времени жизни про-
тонно-радиоактивных ядер были даны в работах [5, 8, 9, 16, 45]. 

Сводка предполагаемых в соответствии с данными таблиц [22—21] 
протонно-радиоактивных ядер приводится на рис. 6, где нанесены четыре 
кривые Qp= f (.А), показывающие, при каких энергиях протонного распада 
ядра с разными А будут обладать временами жизни т = Ю - 1 8 , IO"13, 
IO2 и IO4 сек. Учет роли центробежного барьера приводит к повышению вре-
мени жизни при данной энергии распада и соответственно к повышению 
энергии распада, отвечающей данному времени жизни (показанному на 
рис. 6 на двух примерах: т = IO"12 и IO2 сек при Z - 60 и I — 4). Форму-
лы для скорости проникновения заряженных частиц через комбинирован-
ный кулоновско-центробежный барьер можно найти в работе [60], необ-
ходимые для расчетов функции табулированы в работе [61]. Выбор четы-
рех значений т на рис. 6 продиктован такими соображениями. Значение 
т = 10~18 сек есть наибольшее время жизни у ж е известных ядер, протон-
но-нестабильных в основном состоянии (например, В9); т = IO"12 сек 
отвечает примерной границе самого определения радиоактивности; при 
т > 1 0 2 сек возможность наблюдения протонной радиоактивности стано-
вится сомнительной д л я ядер с Z N из-за сверхразрешенного [5+-рас-
пада; при т ; IO4 сек ^+-распад должен чрезвычайно сильно экранировать 
протонную радиоактивность даже в области Z < N, где у ж е нет сверхраз-
решенных (!+-переходов. 

К а к явствует из рис. 6, вследствие большой скорости протонного рас-
пада весьма сомнительно существование протонной радиоактивности лег-
ких ядер. В свое время Джелепов указывал [5], что в области Z < 20 
мояшо рассчитывать на существование примерно лишь одного радиоактив-
ного ядра . Действительно, в интервале т = I O 1 2 - J O 2 сек в этой области 
на рис. 6 оказывается только Cl30 — по Камерону [22]. Учитывая неточ-
ность оценок энергии распада и роль центробежного барьера, нельзя , прав-
да, исключить возможность того, что т > IO"12 сек д л я Na1", P2" и К 3 4 . 
Сложность поисков протонной радиоактивности легких ядер усугубляет-
ся еще тем, что измеримым временам протонного распада здесь отвечают 
слишком малые энергии испускаемых протонов, которые трудно реги-
стрировать. 

Поэтому более перспективными представляются поиски среди более 
тяжелых ядер, особенно в области Z > 50, впервые проанализирован-
ной для однопротонного распада Карнауховым и Тер-Акопьяном [53]. 
В этой области с протонным распадом конкурирует у ж е не только испу-
скание позитронов, но и а -распад (обнаруженный уже для Те107 и Те108 

[54]), однако в ряде случаев должна преобладать именно протонная радио-
активность. Сопоставление скоростей протонного и а-распадов может 
быть выполнено с помощью рис. 7. Верхние кривые в основной части это-
го рисунка показывают, при каких энергиях а -распада Qa ядер с Z = 50, 



P и с. 6. Сводка данных об энергиях протонного распада изотопов нечетных элементов от натрия до франция (X Il — 87). 
Источники значений энергий распада: + [22], -[8], о [23], X [24]. Для каждого Z па рисунке приводятся лини, наибольшие 
и наименьшие массовые числа, возрастающие сверху «низ; промежуточные значения А не обозначены. Четыре крппых отве-
чают расчетным величинам парциального времени жизни: Tp Ю - 1 8 , Ю - 1 2 , IO2 п IO4 сек при чисто кулоиоиском барьере. 
Индекса означает возможную сильную конкуренцию со стороны а распада. Стрелки показывают возрастание энергии Q11, 

отвечающей т 10~12 и IO2 сек при Z 00 за счет центробежного барьера (/ - 4). 
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60 и 80 этот вид распада начинает преобладать над протонным распадом 
с энергией Qp — в отсутствие центробежного барьера, а также при / = 4 
для Z = 30 и 60. 

К а к у ж е говорилось, протонно-радиоактивные ядра могут быть обна-
ружены в виде продуктов f r -распада , как правило, ядер с четными Z. 
Il в этом отношении большая вероятность обнаружения протонной радио-
активности связана с областью Z > 50, поскольку здесь не происходит 
сверхразрешенный |3+-распад, и время жизни материнских р+-активных 
ядер может быть гораздо дольше, чем для элементов легче олова. 

Надо отметить серьезные расхождения прогнозов, основанных на 
таблицах [22, 23], с одной стороны, и работе [24] — с другой. Таблицы 
[24] отодвигают область протонной радиоактивности в сторону гораздо 
более сильного нейтронного дефицита, подчас на 5—7 единиц массового 
числа, что, конечно, в высшей степени затруднило бы экспериментальное 
наблюдение протонного распада; так, например, при бомбардировке 
железа (Fe54) ионами Fe5 4 образование изотопа теллура, при р+-распаде 
которого может возникнуть протонно-радиоактивное ядро сурьмы, требует 
испускания компаунд-ядром двух нейтронов по [22], четырех — по [23] 
п девяти — по [24]. Однако имеющиеся пока данные о распаде Те107 

и Те108 [54, 44] говорят как будто бы в пользу оценок [22, 23] и против [24]. 
Несколько слов о возможности протонного радиоактивного распада 

из возбужденных состояний ядер. Иногда на основании уподобления выле-
та подбарьерных протонов испусканию длиннопробежных а-частиц тяже-
лыми ядрами смешиваются понятия испускания запаздывающих протонов 
и протонной радиоактивности (отчасти этому способствует и неудачный 
термин «запаздывающая протонная радиоактивность»). Надо, однако, 
иметь в виду, что при испускании длиннопробежных а-частиц, например 
ядрами Po2 1 2 (ТйС) , даже полная скорость распада возбуяеденного состоя-
ния относительно весьма мала: Я да IO12 1 /сек; парциальная скорость 
испускания а-частиц в еще большей мере может быть отнесена к радиоак-
тивным масштабам: Ka — 9-IO7 Mсек для 0,73 Мэв и IO10 1/сев для 1.8 Мэв 
возбужденных уровней Po2 1 2 . И, наконец, соответствующее ядро а-радио-
активно в основном состоянии, что явилось едва ли не самым важным 
обстоятельством, заставившим рассматривать испускание длиннопробеж-
ных а-частиц вместе с a-радиоактивностыо. Этого нет пока ни в одном из 
наблюдавшихся случаев испускания запаздывающих протонов. Сказанное 
отнюдь не означает, однако, принципиальной невозможности протонного 
распада метастабильных (изомерных) состояний ядер, в том числе и тех, 
которые в основном состоянии протонно-устойчивы или имеют очень боль-
шое парциальное время жизни относительно протонного распада. Так, 
например, для ряда нечетных но/1 ядер при Z и л и N = 43—49 (g3/2 в основ-
ном состоянии) известны возбужденные на сотни кэв изомерные (pi)-ypoB-

2 
ни, с которых преобладает p-раснад или электронный захват, а не 
у-переход в основное состояние. Можно поэтому предполагать, что испу-
скание протонов, а иногда и конкурирующие с ним р ' -переходы будут 
основными способами распада изомеров таких ядер, как Tc s s , Rh0 0 ( п л и 01) , 
Ag0 4 <)1ЛИ а5>, Inliu <"л" 1о°». К тому же при испускании протонов с 
р [-уровней здесь будет сказываться практически лишь кулоновский 

барьер, тогда как на парциальное время жизни основных состояний нро-
тонно-неустойчивых изотопов названных элементов должен существенно 
влиять и центробежный барьер. 
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Благодаря такому влиянию сопоставление времени жизнп «протон-
ных изомеров» и нротонио-радиоактивных в основных состояниях ядер 
с энергией испускаемых протонов может дать весьма ценную информацию 
о характере заполняемых протонных уровней. Кроме того, и при чисто 
кулоновском баэьсре скорость протонного распада (зависящая по понят-
ным причинам от радиусов ядер и позволяющая поэтому определять эти 
радиусы) будет меняться при переходе от сферических к деформированным 
ядрам. Между тем многие протонно-радиоактивные ядра должны принад-
лежать как раз к числу несферических, и поэтому наблюдение скорости их 
распада явится новым источником сведений о деформации ядер. Таким 
образом, очевидны интерес и важность будущих опытов по открытию 
и исследованию протонной радиоактивности. 

5. ДВУПРОТОННЛЯ РАДИОAIiTHBlIOCTb 

Все опубликованные работы, посвященные перс-пект ивам обнаружения 
Ii исследования двупротонной радиоактивности и основным ее свойствам, 
рассмотрены недавно в статье 162], которая служит, таким образом, 
дополнением к данному обзору. Поэтому здесь мы ограничимся весьма 
конспективным изложением. 

Благодаря выигрышу энергии при спаривании прогонов в атомных 
ядрах энергия связи четного протона (Z 2т H 2), как правило, при-
мерно на 1—2 Мэв больше, чем для предыдущего нечетного (Z - 2т + 1); 

~ • В Р п е ч е т ( 2 т - Ы ) "" " ^ с п а р и в > 0 . 

Поэтому ядро может оказаться неустойчивым к распаду с испусканием сра-
зу двух протоков, несмотря па положительность энергии связи первого, 
четного протона. Энергия такого распада Qzp — — ( B p - Bp ). Пока 
единственным примером изотопа, не существующего вследствие двупро-
тонной нестабильности, является Be6 [63] (правда, ширина ядра Li" столь 
велика, что развал Bee —> 2р -f He4 может рассматриваться и как после-
довательный независимый вылет двух протонов: B e " р ~п L i n - > р — 
+ Не4). Высказывалось также предположение [641, что именно двупротон-
ная нестабильность может явиться причиной несуществования О12, Ne10 

и Mg19. 
В работах [7, 8] было показано, что двупротонная нестабильность 

многих ядер должна приводить не просто к их несуществованию, но 
к возникновению нового вида радиоактивного распада — двупротонной 
р а ди о а к ти в но с ги. 

При отсутствии центробежного барьера экспоненциальный член C2p 
в выражении для константы двупротонного распада X2p = К2ре~сгр рав-
няется сумме определяемых формулами (8) — (10) соответствующих чле-
нов Cp для каждого из двух протонов: C2l, Cp -- C1 . Эта сумма мини-

1 - о, 

мальна при равенстве энергии обоих протонов: Ep Evtt = . При 
этом скорость распада с одновременным независимым вылетом двух про-
тонов с энергией оказывается с точностью до предэкспоненциальпого 
мнояштеля такой же, как для вылета дни ротона с энергией Q2p. Как отме-
тил Пенекке 1161, при вылете за пределы ядра динротона как целого 
эффективная энергия распада Q2p уменьшается на величину да 70 кэв — 
энергию виртуального синглетного уровня системы нуклон — нуклон. 
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Поэтому при I = 0 наиболее вероятным оказывается такой вариант дву-
протонного распада, когда распаривание дипротона происходит на внут-
ренней границе кулоновского барьера, т. е. на краю ядра. Вероятность 
двупротониого распада, при котором один из протонов обладает энергией 
E„{ = % (1 -f- -х), а другой - Eh = - и), 

IT ' Г Зя (Z 2) с- ~ [ / т „ 1 . . . . 
Wic да И'о exp I - ( И ) 

Таким образом, при двупротонном радиоактивном распаде возникает 
сильная энергетическая корреляция испускаемых протонов. Характер 
распределения энергии между испускаемыми протонами, а также их угло-
вой корреляции для случая I — О был рассмотрен в работах [65, 66]. 
Полученные в' работах [7, 8, 65, 66] соотношения были подтверждены 
В. Al. Галицким и В. Ф. Чельцовым ]67], развившими уточненную теорию 
двупротонной радиоактивности на основе методов, используемых в теории 
сверхтекучести ядерной материи. Полученный в работе ]67] предэкспо-

On 3/2 

нейтральный множитель Kzp да 3,3-IO"22 — д а IO22 сек'1 (здесь 
^спарив 

Qop И ^спарив даны в Мэв). 
Приближенная теория двупротониого радиоактивного распада с уче-

том действия и кулоновского, и центробежного барьеров была дана в ра-
боте [68]. Согласно этой теории, при вылете пары протонов с оболочки с ор-
битальным моментом Z наиболее вероятен случай туннельного проникнове-
ния дипротона как целого, когда распаривание дипротона происходит как 
бы на довольно большом расстоянии от центра ядра: г0 = , ] / (/ -f 1) 

Vme-O 
пли даже на наружной границе потенциального барьера R m e m n , если 
R пнешн < г о. В результате центробежный барьер оказывает на скорость 
двупротониого распада гораздо более слабое влияние, чем на протонную 
радиоактивность. Кроме того, наличие центробежного барьера приводит 
к резкому усилению угловой корреляции вылетающих протонов и к неко-
торому изменению характера их энергетической корреляции. 

В обзоре [62] двупротонная радиоактивность сопоставляется с тун-
нельным переходом электронов между металлами в сверхпроводящем 
и нормальном состояниях, аналогичное же только что упомянутому тун-
нельное проникновение «не замечающего» центробежный барьер дипротона 
как целого в обменных реакциях тяжелых ионов характеризуется как 
ядерный эффект Джозефсона [69]. 

Первоначально предполагалось, что двупротонная радиоактивность 
ограничена областью Z с 50. Однако недавно было отмечено [70]. что это 
явление должно существовать и для более тяжелых ядер. При Z > 50 
у двупротонной радиоактивности имеется три конкурента — к -распаду 
добавляются испускание ос-частиц и одиночных протонов. Энергии а-рас-
пада Qa, при которых испускание а-частиц ядрами с Z -- 50 и 80 начи-
нает преобладать над двупротонным распадом с энергией Q2p, показаны 
в правой части рис. 7. Что касается однопротонного распада, который 
может иметь место при Rp4erC <> (т. е. Qp4f,r =— Rp4cr > 0). то скорость его 
тоже может оказаться пренебрежимой по сравнению со скоростью 
2р-распада с энергией Q2p = 2Qpm,r -f Ecuainm даже и без учета роли центро-
бежного барьера, дополнительно усиливающего преобладание испускания 
пар протонов в подобных случаях. Значения Q п р и которых скорость 
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двупротонного распада превышает р-распад с э н е р г и е й ^ , также представ-
лены на рис. 7 (нижние кривые в левой части) — для Z — 20, 30, 50, 80 
(I - 0) и Z 00 (/ - 4). 

Сводка предполагаемых в соответствии с данными таблиц [22—24] 
двупротонно-ра циоактивных ядер приводится па рис. 8, где, так же как 

Р и с . 7. Связь между энергиями a (Qa), двупротонного (Qop) и протонного (Qp) распа-
дов для ядер с разными Z (цифры над кривыми), отвечающими равенству скоростей 
этих трех видов j аспада при чисто кулоиовском барьере, а также для частного случая 
/ — 4 ( 2 = 60), когда для одиночных протонов имеется п центробежный барьер. 
Б основной части рисунка верхние кривые дают связь Qa и Qp, ппжипе кривые — Qnp 

! Qp. 1! правой части рисунка дана связь Qa н Q2p. 

II на рис. 6, нанесены четыре кривые Q2p = !'(Л), соответствующие пар-
циальным временам 2р-распада т — IO""18, IO"13, IO3 и IO4 сек. Как и в слу-
чае протонной радиоактивности, область двупротонного распада но пред-
сказаниям [241 значительно сдвинута в сторону более сильного нейтрон-
ного дефицита. Пока появилось лишь одно сообщение [71] об эксперимен-
тальной попытке поисков двупротонной радиоактивности — на примере 
ядра Ne l l j при бомбардировке никеля ионами Ne20 с энергией 150 Мэв. 
Результат оказался отрицательным — либо Ti (Nelli) < IO - 8 сек, либо 

сечение его образования было меньше 1,8-10"30 cat2. Судя по изложенным 
в работе [02] соображениям, как О12, так и Ne1* должны быть не радиоак-
тивными ядрами, ко «мгновенно» распадающимися, вроде Be", в силу сво-
ей 2р -нестабильности и сильной р-н оста бил ьиости N11 и F15. Не исключено, 
что наиболее легким 2р-радиоактивным ядром явится Mgls'. Изотоп Si28, 



+ Камерон [2? 1 
« Го льда некий [7,8] 
* Иенекне [IS] 
о Сигер [23] 
х Уинг и Вэрли [24 

О Ne Mg Si S Ar Ca Ti Cr Fe Ni Zn Ge Se Kr Sr Zr Mo Ru Pd Cd Sn Те Xe Ba Ce Nd Sm Gd Dij Er Yb Hf W Cs Pt Hq Pb Po 

P и с. 8. Сводка данных об анергиях двупротонпого распада изотопов четных элементов от кислорода до осмия [Z •--- 8 — 7(5). 
Источники значений энергий распада: + [22], • [8, 62], »[16], о [23], X [24]. Для каждого Z на рисунке приводятся лишь наиболь-
шие 11 наименьшие массовые числа, возрастающие сверху вниз; промежуточные значения А но обозначены. Четыре кривых 
отвечают расчетным величинам парциального времени жизни: - К) - 1 8 , IO-12 и IO1 сек при чисто кулоповском барьере. 
Индекс а означает возможную сильную конкуренцию со стороны a-распада. Скобками (с массовыми числами или без них) 

отмечены ядра, неустойчивые и к однопротонному распаду. 
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скорее всего, р- и 2р-стабилен, но тогда Si22 может оказаться 2р-радиоак-
'JHBIIbi м . 

Наиболее широкое поле для поисков и исследования двупротонноп 
радиоактивности открывается среди более тяжелых ядер, особенно в об-
ласти Z > 50. Наиболее перспективным способом получения 2р-радиоак-
тивных ядер являются реакции под действием тяжелых многозарядных 
ионов,- вроде Ca10 (Ga44, 4w)Zr7e или Ni6 8(Ni3 8 , 4«) В а112. В ряде случаев 
удобными могут оказаться и (Не3, хп)- или (р , г/и)-реакции. 

Специфической задачей будущих экспериментов по исследованию 
двупротонпого радиоактивного распада является наблюдение энергети-
ческой и угловой корреляции испускаемых протонов. Помимо общих с про-
гонной радиоактивностью сведений об уровнях, форме и размерах нейтро-
нодефицитных' ядер, работы по 2р-радпоактивности должны дать и допол-
нительные возможности исследования формы потенциального барьера 
вокруг ядра, парного взаимодействия протонов под барьером, новых 
ядерных явлении, родственных наблюдаемым при изучении сверхпрово-
димости. 
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