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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ИЗ ТЕКУЩЕЙ ЛИТЕРАТУРЫ

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕАКЦИЙ ТИПА (d, p) НА МАГНИИ,
АЛЮМИНИИ, КРЕМНИИ И КИСЛОРОДЕ

Энергетические уровни атомных ядер в настоящее время изучены
крайне недостаточно Между тем, знание их имеет очень большое зна-
чение для всей ядерной физики, так как оно является эксперименталь-
ным обоснованием теории ядра. Поэтому изучение энергетических уров-
ней принадлежит к числу наиболее важных задач этой области физики.

Недавно были опубликованы три работы, выполненные Ю. А. Неми-
ловым, Л. И.Гедеоновым и Б. Л.Фунштейном, по исследованию протонов,
возникающих при бомбардировке дейтонами нескольким веществ: магния,
алюминия, кремния и кислорода 3. Целью этих работ было определе-
ние энергетических уровней, принадлежащих ядрам, образующимся в
результате превращений типа (d, p), и изучение углового распределения
протонов, знание которого чрезвычайно важно для установления меха-
низма реакции этого типа.

Изучение распределения протонов по энергиям производилось сле-
дующим образом. Вблизи мишени из исследуемого вещества, бомбарди-
руемой дейтонами, помещалась обыкновенная фотопластинка, а между
пластинкой и мишенью—клиновидный ступенчатый фильтр, состоящий
из листков алюминиевой фольги. Таким образом, различные участки фо-
топластинки были отделены от мишени слоем алюминия разной толщины.
Допустим, что все протоны, образующиеся в данной реакции, имеют
одинаковую кинетическую энергию. Тогда картина потемнения фото-
пластинки под действием протонов будет следующей: в том месте, где
толщина клиновидного фильтра настолько велика, что при данной энер-
гии протоны не- могут его преодолеть, пластинка остаётся незатемнён-
ной; этот незатемнённый участок простирается до того места фото-
пластинки, перед которым находится слой фильтра такой толщины, что,
проходя через него, протоны растратят почти всю энергию и застрянут
в эмульсии фотопластинки. Так как ионизационная способность частиц
наибольшая в конце пробега, то протоны, останавливающиеся в эмуль-
сии, вызовут резкое потемнение фотопластинки. На участках фотопла-
стинки, защищенных ещё более тонкими слоями фильтра, потемнение
будет несколько слабее, так как частицы пронизывают фотоэмульсию
с большей энергией, а следовательно, с меньшей ионизационной спо-
собностью. Поэтому, если все протоны имеют одну и ту же кинетиче-
скую энергию, то на пластинке после проявления будет резкая тёмная
полоса, степень потемнения которой постепенно убывает в направлении
уменьшения толщины клина. Определив толщину фильтра (число слоев
алюминиевой фольги) на участке, прилежащем к границе тёмной полосы,
и учтя геометрические условия опыта, можно найти пробег протонов
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данной энергии в алюминии. Так как величина пробега однозначно
связана с энергией частиц, то таким образом определится и энергия
протонов.

В действительности на фотопластинках оказывалось несколько по-
лос с различной степенью почернения, что свидетельствует о возникно-
вении в каждой из исследованных реакций нескольких групп протонов
с разными кинетическими энергиями и интенсивностями. Энергия
каждой группы определялась по толщине фильтра вблизи границы
создаваемой ею полосы, а различие в интенсивности почернения позволяло
определять относительное число протонов, принадлежащих к данной

Измерения производились с протонами, которые вылетали под углом
130—150° по отношению к пучку первичных дейтонов. Энергия бомбар-

дирующих дейтонов равнялась 3,9 Mev.
Для более точного определения границ
потемнения (т. е. энергий различных
групп частиц) пластинки фотометрирова-
лись. По результатам фотометрирования
строились графики, один из которых, по-
лученный при исследовании магния, приве-
дён для примера на рис. 1. На этом гра-
фике по горизонтальной оси отложено
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Рис. 1. Потемнение фотопластинки, облучённой продуктами реакции
при бомбардировке магния дейтонами.

расстояние, отсчитываемое от края клиновидного фильтра (для наглядно-
сти фильтр изображён в нижней части графика); по вертикальной оси отло-
жен коэффициент потемнения (степень непрозрачности) пластинки, т. е.
отношение интенсивности света, проходящего через неэкспонированную
часть пластинки, к интенсивности света, проходящего в данном месте.
Полученные таким образом кривые потемнения имеют ступенчатый вид:
каждая ступень связана с группой частиц, имеющих одну и ту же энергию.
Обычно для каждого вещества применялось несколько фильтров с раз-
личной начальной и конечной толщиной. С помощью этих измерений
определялась энергия реакции, соответствующая каждой группе прото-
нов, а затем по энергии реакции и массам участвующих в реакции изо-
топов вычислялись энергетические уровни ядер, образующихся в резуль-
тате реакции (подробнее об этом методе определения энергетических
уровней см. статью В. Н. Кондратьева «Энергетические уровни атомных
ядер»*).

Фотометрические данные служили также и для определения относи-
тельной интенсивности каждой группы. При. этом предполагалось, что
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потемнение пластинки прямо пропорционально числу действующих на
неё частиц. Известно, что в определённых пределах это имеет место
в случае световых квантов. Пригодность этого предположения для тя-
жёлых частиц проверялась контрольными опытами. В этих опытах различ-
ные участки фотопластинок облучались α-частицами от препарата поло-
ния в течение разных
промежутков времени,
выбранных так, чтобы
перекрыть весь диапа-
зон степеней почерне-
ния, встречавшихся в
опытах с регистрацией
протонов. Однако труд-
ности в учёте зависимо- I- _
сти степени потемнения
от энергии частиц, фо-
на от γ-лучей, а также
неидентичность экспо-
зиции и условий про-
явления пластинок де-
лают оценку интенсив-
ности приближённой.

Так как в этих опытах предварительное разделение изотопов не
производилось, то принципиально возможно, что группы протонов,обна-
руживаемые при действии дейтонов на какое-либо вещество, принадле-
жат разным изотопам этого вещества. Поэтому для отождествления
принадлежности каждой группы к определённому изотопу приходится
(за исключением алюминия, имеющего лишь один стабильный изотоп А127)
пользоваться дополнительными соображениями. Энергии реакций типа
(d, p), полученные в опытах с магнием, алюминием, кремнием и кислоро-
дом, вместе с относительными интенсивностями (там, где их удалось
измерить), приведены в таблице. При оценке интенсивностей за единицу
принималась интенсивность частиц с максимальным пробегом. Энергети-
ческие уровни ядер — продуктов реакции изображены на рис. 2. Ниже при-
водятся краткое описание опытов и обсуждение результатов по каждо-
му из исследованных веществ.
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Рис. 2. Возбуждённые уровни ядер Mg'5, A128,
S*> и О" (в MeV).
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в MeV
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1
2
1,5
3,5

Алюминий

энергия
реакции
в MeV

5,47±0,15
4,37+0,15
3,05+0,10
1,78±0,10
0,28±0,10

интен-
сивность

1

1,5
3
5,5
7

Кремний

энергия
реакции
в MeV

6,12±0,15
4,95±0,15
4,05+0,15
2,49±0,15
1.24±0,10

Кислород

энергия
реакции
в MeV

1,9

1.0

М'а г н и й. Магниевая мишень толщиной 2 — Зц получалась с помощью
напыления в вакууме. Измерения производились с четырьмя фотопластин-
ками, облучёнными при разных фильтрах. Средняя ошибка в определе-
нии положения края полосы была ~ 0,2 мм; возникающие в результате
этого ошибки в энергии приведены в таблице. Как видно из таблицы,
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в опытах с магнием были обнаружены четыре группы протонов. Магний
имеет три стабильных изотопа Mgs4, Mg-β и Mg2e, процентное содержа-
ние которых равно, соответственно, 78,6>'/о, 10,11% и 11,29%. Так как все
четыре группы протонов имеют близкие интенсивности, то естественно
предположить, что они возникают при действии дейтонов на основной
изотоп магния, т. е. в реакции Mg24 (d, p) Mg2', ибо если считать, что
какая-нибудь группа возникает при реакции на другом изотопе магния,
то эта реакция должна происходить с вероятностью, примерно на поря-
док величины большей, чем на основном изотопе. Поэтому все уровни
возбуждения, определяемые этими группами протонов, относятся к ядру
Mg35 и дают его основное состояние (с точностью до ±0,30 MeV) и
три возбуждённых с энергиями (0,70 + 0,27) MeV, (1,7о + 0,26)MeV и
(2,25+0,25) MeV, изображённые на рис. 2. Эта картина уровней частично
подтверждается данными других авторов. Уровни возбуждения ядра
Mg25 исследовались Мак-Милланом и Лауренсом 5 и Поллардом, Сэйло-
ром и У или 6 с помощью реакции Al37(d, a) Mg25. В первой работе было
найдено два значения энергии реакции, определяющих возбуждённый
уровень при 0,7 MeV; во второй —два возбуждённых уровня при 0,68
и 2,35 MeV. Таким образом, для первых трёх групп протонов имеется
полное согласие с возбуждёнными уровнями Mg25, полученными из дру-
гой реакции.

На рис. 1, изображающем фотометрическую кривую для магния, нет
первой группы протонов, имеющей наибольшую энергию (она была по-
лучена с более толстым фильтром, чем изображённый на рис. 1); но кро-
ме трёх остальных групп (2, 3 и 4), там имеются группы 5 и 6. Энергия
протонов, принадлежащих к группе 5, с точностью до 0,2 MeV совпадает
с энергией образования изотопа О17 в основном состоянии путём реакции
016 (d, p) О17. Так как эта группа наблюдалась и в опытах с кислородом,
то естественно предположить, что магниевая мишень была частично оки-
слена. Группа 6 образована дейтонами, упруго рассеянными материалом
подкладки мишени (серебро, платина), на которую напылялся магний.
Контрольные опыты по бомбардировке чистого серебра или платины,
проведённые с целью определения энергии первичных дейтонов, дали
только эту группу. Эта же группа возникает и в опытах с другими ве-
ществами.

А л ю м и н и й . Мишенью служила алюминиевая фольга толщиной,
эквивалентной 1,1 см воздуха. Было облучено 12 фотопластинок и про-
фотометрировано 4 наиболее удачных из них, причём все они облучались
при разных фильтрах. На всех пластинках было обнаружено пять групп
протонов; соответствующие им энергии реакции приведены в таблице.
Алюминии имеет всего лишь один стабильный изотоп AW, поэтому все
протоны должны относиться к реакции Al27(d, ρ) ΑΙ3». Система уровней
ядра А138 приведена на рис. 2. Не исключено, что между уровнями с энер-
гией 1,10 и 2,42MeV находится ещё один уровень, который в данных
условиях не удаётся выделить. Реакция Al37(d, ρ) ΑΙ38 уже исследовалась
в трёх работах s"~8. Однако результаты этих работ расходятся. Уровни,
полученные в реферируемых работах 2> 3, наиболее близки к данным Мак-
Миллана и Лауренса8, получившим уровни при 0,8; 2,3; 3,5 и 4,7 MeV.

К р е м н и й . Мишень приготовлялась осаждением на платиновую фоль-
гу частиц кремния размерами в несколько микрон, взвешенных в смеси
эфира с ацетоном. Толщина слоя кремния была ~ 1 мг/см1. В нескольких
опытах мишенью служили кварцевые плёнки толщиною около 5 μ. Было
исследовано 5 пластинок, причём три из них экспонировались с кварце-
выми мишенями. Сильное различие в интенсивности групп протонов не
позволило получить все группы на одной и той же пластинке и произве-
сти измерение относительных интенсивностей групп. Для того чтобы
исключить влияние сравнительно медленных протонов От кислорода, со.
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держащегося в кварце, при работе с кварцевыми мишенями пришлось
ограничиваться наблюдением только групп наиболее энергичных -прото-
нов. Было обнаружено пять групп протонов (см. таблицу). Кремний имеет
три стабильных изотопа Si'8, Si*9 и Si£0, процентное содержание которых
равно, соответственно, 92,2Ь%, 4,67% и 3,05%. Максимальное значение
энергии реакции хорошо согласуется с реакцией Si28 (d, p) Si29, если пред-
положить, что ядра Si39 оказываются в основном состоянии. Повидимому,
и все остальные группы относятся к этой реакции, так как для того,
чтобы дать наблюдаемую картину интенсивности, остальные изотопы
должны иметь эффективные сечения (d, р)-процесса, в несколько десят-
ков раз большие, чем у основного изотопа, что маловероятно. Картина
энергетических уровней ядра Si29 приведена на рис. 2. Эта реакция изу-
чалась Алленом и Уилкинсоном8, которые получили следующие значения
энергии реакции: 6,16; 4,48; 4,16 и 3,16 MeV. Из таблицы видно, что
впервые три значения находятся в хорошем согласии с результатами, по-
лученными в работе 2.

К и с л о р о д . Мишенью служил слой окиси вольфрама, осаждённый на
золотую фольгу. Толщина слоя ~ 1 мг/см2. Были обнаружены две группы
протонов, соответствующие энергиям реакции 1,9 и 1,0 MeV. Кислород
имеет три стабильных изотопа О16, О17 и О18, но процентное содержание
двух последних очень мало (0,139 и 0,204%), так что в данном случае
обе группы протонов возникают при реакции O16(d, p) О17. Им соответ-
ствует возбуждённый уровень с энергией 0,9 MeV в хорошем согласии
с результатами предыдущих работ (0,93 + 0,9) MeV 9 ~ 1 2 ·

Помимо определения энергетических уровней ядер, в работе3 было
исследовано угловое распределение протонов, образующихся при реак-
ции с кислородом и алюминием. Исследование производилось с помощью
клиновидного фильтра, изогнутого по окружности, в центре которой по-
мещалась мишень. С противоположной стороны к фильтру плотно приле-
гала фотоплёнка, регистрирующая протоны. После облучения плёнка фото-
метрировалась вдоль линий, соответствующих нескольким определённым
углам вылета протонов. Для каждого угла строилась своя фотометриче-
ская кривая. Сравнивая высоты ступеней, образованных одними и теми
же группами протонов при разных углах вылета, авторы определяли за-
висимость относительной интенсивности этих групп от направления
движения протонов. Пропорциональность между интенсивностью частиц
и почернением фотоплёнки контролировалась с помощью полониевых α-ча-
стиц, и необходимые поправки учитывались.

Опыты с кислородом производились при двух энергиях дейтонов:
2,6 и 3,9 MeV. В обоих случаях угловое распределение протонов в реак-
ции О16 (d, p) О17 было резко ассиметричным: большинство частиц двига-
лось в направлении, близком к направлению пучка бомбардирующих дей-
тонов; эта ассиметрия выражена тем отчётливее, чем меньше энергия
протонов. Угловые распределения протонов, найденные в работе8, суще-
ственно отличаются от распределения, полученного недавно Хейденбургом
и Инглисом11 с помощью счётчиков, расположенных под разными углами
относительно мишени.

Опыты с алюминием производились в аналогичных условиях при
энергии дейтонов 3,9 MeV. Угловое распределение протонов, принадле-
жащих трём последним (медленным) группам, приведено на рис. 3, а, а двум
первым (быстрым) •— на рис. 3, б (по горизонтальной оси отложены углы
вылета протонов, а по вертикальной — отношение интенсивности прото-
нов, вылетающих под углом Θ, к интенсивности протонов, вылетающих
под углом 90", в системе координат, связанной с центром масс обеих ча-
стиц).' Из рис. 3 видно, что с возрастанием энергии протонов уменьшает-
ся степень направленности углового распределения. У трёх медленных
групп, приведённых на рис. 3, а, она видна отчётливо, а* у двух групп бо-
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лее быстрых протонов (рис. 3, б) никакой направленности не обнаружи-
вается.

То обстоятельство, что в обеих реакциях большинство протонов дви-
жется вперёд, т. е. в направлетаи > движения дейтонов, причём эта направ-

ленность растёт с уменьшением
энергии, приобретаемой протонами
в момент реакции, чрезвычайно
важно, так как указывает на сохра-
нение протоном некоторой доли
начального импульса дейтона. По-
добное сохранение возможно лишь
в случае, если протоны, образую-
щиеся при реакции, не входят в со-
став промежуточного ядра, а яв-
ляются осколками дейтонов. Не-

'я
IM
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Рис. 3. Угловые распределения групп протонов, образующихся в реакции
А1·7 (d, ρ) ΑΙ28 при энергии дейтонов 3,9 MeV. α —для трёх групп мед-

ленных протонов, б— для двух групп быстрых протонов.

давно Сервер18 и Песлим показали теоретически, что реакция типа
(d, p) может происходить без образования промежуточного ядра,
в которое дейтон входил бы целиком, и осуществляется путём вырывания
и захвата нейтрона полем ядра из пролетающего дейтона (см. также допол-
нение в книге Щ. При таком механизме реакции протон сохранитчасть
того количества движения, которое он имел, находясь в составе дейтона,
и влияние этой части будет сказываться на нём тем сильнее, чем меньше
энергия, приобретаемая им в момент реакции. Результаты изучения углово-
го распределения протонов, полученные в реферируемой работе8, под-
тверждают описанный механизм реакций типа (d, p).

В. А. Лешковцев
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О КАПЕЛЬНОМ МЕТОДЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАРЯДА
ЭЛЕКТРОНА

Капельный метод определения заряда электрона, а следовательно, и чи-
сла Авогадро, предложенный в 1909 г. милликеном, является до сих пор
наиболее точным, уступая только рентгеновскому методу. Однако значе-
ния, полученные разными авторами при измерениях с капельками, суще-
ственно отличаются друг от друга и от значения е = 4,8024 эл.-стат. еди-
ницы, к которому приводит, по последним данным, рентгеновский метод.
Расхождения эти, составляющие несколько единиц третьего знака, на
много превышают вероятные ошибки, что свидетельствует о неучёте каких-
то факторов. Уже давно было ясно, что основную причину расхождений сле-
дует искать в неточном определении вязкости воздуха. Однако если бы дело

было только в неточном знании вязкости, то отношение е2'3/%з (гДе ilas—
коэффициент вязкости воздуха при 23° С) было бы одинаково во всех
опытах. В действительности оно оказывается различным, варьируя при-
мерно от 334 до 337 единиц CUSE.

Реферируемая работа*) посвящена систематическому исследованию
капельного метода с целью выяснения природы этих расхождений. Элек-
трическое поле в опытах Хоппера было почти вертикальным. Капли вво-
дились через отверстие диаметром 0,368 мм в верхней конденсаторной
пластинке, расположенное на расстоянии 2 мм от центра. Измерение
скорости велось путём фотографирования капелек в центре конденсатора
с интервалами ι/β секунды. Установка позволяла небольшим перемеще-
нием воздуха возвращать капли в исходное положение и повторять про-
цесс измерения. Опыты велись с капельками различных масел.

В результате было обнаружено влияние некоторых, не учитывавшихся
ранее факторов.

1. Время пребывания воздуха в приборе сказывается на величине β2'3/η,
а именно, при пребывании воздуха в приборе в течение нескольких не-
дель е2'3/т] возрастало на 0,3% по сравнению со свежим воздухом. Автор
полагает, что происходит загрязнение воздуха стенками прибора.

2. Наличие стенок влечёт за собой заметные отступления от закона
Стокса в сторону уменьшения β2'3/η·

*) V. D. Η ο ρ ρ e r, Nature 163, 733 (1949).
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