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При искусственном расщеплении ядер, независимо от сорта ча-
стиц, которыми бомбардируется ядро, в момент столкновения ис-
пускаются тяжелые частицы (протоны, α-частицы и нейтроны).
В качестве типичных превращений ядер можно привести хорошо
изученные реакции, наблюдающиеся при бомбардировке азота,
бериллия и алюминия α-частицами:
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В приведенных случаях в результате реакции одновременно с об-
разованием нового ядра испускается или протон или нейтрон. Но
никогда еще при расщепле-
нии ядер не наблюдалось
испускание легких частиц,
т. е. электронов.

Только после открытия
позитрона, Кюри и Жолио
обнаружили явление, кото-
рое, как казалось с пер-
вого взгляда, было первым +
случаем испускания легкой кэ
частицы (позитрона) при па
расщеплении ядра. Подвер- ^
гая действию α-частиц лис-
ток алюминия, помещенный
в камере Вильсона, Кюри и
Жолио ι наблюдали наряду
с хорошо известным в этом
случае испусканием про-
тонов (реакция 3) также

интенсивное испускание позитронов (по данным авторов, на
1—2·106 α-частиц, бомбардирующих алюминий, испускается один
позитрон). На рис. \ приведена вильсоновскаи фотография, на ко-
торой видны ка^ путь протдна (прямой жирный путь), так и пути
позитронов,

I чЛЧ-4-л -:-Ш

Рис. 1, Пути протона и позитронов
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Камера Вильсона в опытах Кюри и Жолио помещалась в магнит-
ном поле, которое искривляло пути электронов и этим давало воз-
можность определить знак заряда и энергию электронов. Подобного
же рода испускание позитронов наблюдалось при бомбардировке
бора α-частицами.

Обычно превращения в алюминии и в боре при бомбардировке
их α-частииами сопровождаются испусканием протонов.

l; (4)
l. (3)

Однако после открытия нейтрона было показано, что бомбарди-
ровка этих двух элементов α-частицами сопровождается также ис-
пусканием нейтронов. Это обстоятельство дало Кюри и Жолио
основание предположить, что частично взаимодействие α-частиц
с ядрами бора и алюминия может происходить по следующим ре-
акциям :

В результате этих реакций мы получаем те же продукты: ядра
Сб и Sin, а протон оказывается как бы расщепленным на со-
ставные элементы—нейтрон и позитрон. Исходя из этого, Кюри и
Жолио пришли к выводу, что протон является сложной частицей,
состоящей из нейтрона и позитрона, тесно связанных между собой.

Однако уже очень скоро от этого объяснения пришлось отка-
заться. Исследуя, как зависит число испускаемых алюминием по-
зитронов от энергии (пробега) α-частиц, Кюри и Жолио2 обнару-
жили, что если даже совсем убрать источник α-частиц (Ро) от алю-
миниевой пластинки, то испускание позитронов из нее продолжается,
ослабевая со временем по экспоненциальному закону. Этот опыт
с несомненностью привел авторов к выводу, что при воздействии
α-частиц полония на алюминий (или бор) образуются ядра какого-то
нового радиоактивного вещества, испускающего позитроны при
своем распаде. Вместо реакций (3) и (4) для бора и алюминия
Кюри и Жолио предложили следующие реакции:

n j ;

в которых N " и Р?5 являются теми новыми радиоактивными ве-
ществами, которые распадаются с испусканием позитронов.

Важно здесь отметить, что ни изотоп N 1 3 ни изотоп Р 3 0 в при-
роде не встречаются. Теперь это вполне понятно, так как они
радиоактивны и периоды полураспада их малы. По данным Кюри и Жо-
лио период полураспада радиоактивного азота равен 14 мин.,
а радиоактивного фосфора — 3 мин. Кроме радиоактивных азота
и фосфора, Кюри и Жолио получили радиоактивный изотоп крем-
ния, бомбардируя магний α-частицами. На рис. 2 приведены кри-
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вые распада для радиоактивных азота, фосфора и кремния, впервые
полученные Кюри и Жолио. По оси абсцисс отложено время в ми-
нутах, а по оси ординат — логарифм числа частиц за некоторый
промежуток времени.

В дальнейшем Кюри и Жолио, а также Алиханов, Алиханьян
и Джелепов3 показали, что магний, бомбардируемый α-частицами,
испускает большее число отрицательных электронов и реакция
происходит следующим образом:

распадаю-В этом случае радиоактивным элементом является
щийся с испусканием электронов:

,28
с.28
Sii 4

Для доказательства справедливости вышеуказанных реакций Кюри и
Жолио показали химическим анализом, что получающийся при бомбар-
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Рис. 2. Кривые радиоактивного распада
Кривая / — бор (радиоазот); кривая // — алюминий (радиофосфор); кри-

вая 111—магний (радиоалюминий и радиокремний)

дировке бора α-частицами радиоактивный элемент является действи-
тельно азотом, а в случае алюминия—фосфором. Например, азотистый
бор (BN) после воздействия на него α-частицами обрабатывался горя-
чей щелочью, причем весь азот, как активный, получившийся из бора,
так и не активный, содержащийся в азотистом боре, освобождался
в виде аммиака. Газ собирался в тонкостенную стеклянную тру-
бочку, и затем измерялись, при помощи счетчика Гейгера-Мюллера
с тонким окном, активность газа и активность осадка. Вся актив-
ность оказалась сосредоточенной в стеклянной трубочке, где были
собраны газообразные продукты реакции. Химическая реакция за-
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нимала всего 5 мин., и за это время активность не успевала заметно
ослабнуть (период полураспада 14 мин).

После открытия искусственно получаемой радиоактивности список
новых радиоактивных изотопов легких элементов стал очень быстро
расти. Бомбардируя α-частицами большой энергии (5 см пробега)
азот, Вертенштейн4 получил радиоактивный изотоп фтора F17c пе-
риодом полураспада 1,2 мин.

Для этого случая реакция может быть написана следующим об-
разом :

τα1 4 [ υ 4 с 1 7 [ „1 .Ν7 -f-He2 = F э-(-По;
С 1 7 /"ι1 7 I Л

F 9 —* О8 -ή- ε τ .
Азот содержится в большом количестве в воздухе, и поэтому

все элементы, подвергаемые воздействию α-частиц в воздухе, могут
дать активность с периодом полураспада 1,2 мин., так как атомы
радиоактивного фтора, имея большие скорости, могут достигать
поверхности бомбардируемого вещества и оседать на ней. Это об-
стоятельство следует всегда иметь в виду при исследованиях ис-
кусственной радиоактивности.

Фриш5 показал, что натрий и фосфор, бомбардируемые α-ча-
стицами ThC очень большой энергии (8,5 см пробега), дают
радиоактивные элементы с периодами полураспада в 7 сек. и 40 мин.
соответственно. Реакции могут быть написаны так:

, т 23 ι тт 4 А ,26 ι 1 , .26 и 26 ι

Nan -j-He2 = АЬз + n0; Ah2 —* Mg12 +
D 3 1 I H Q

4 П 3 4 I ! . l~,34 ^ C 3 4 I „
p + H e = C l { n ; G i — ' • S f eВ последнем случае Фриш химическим анализом показал, что

радиоактивным элементом является хлор. Мейтнер6 обнаружила
в камере Вильсона, что литий при непосредственной бомбардировке
α-частицами полония испускает позитроны, что, повидимому, соот-
ветствует образованию радиоактивного элемента бора В5, имеюще-
го очень малый период полураспада.

Во всех перечисленных случаях в качестве „возбудителя" радио-
активности служили α-частицы. Те же радиоактивные изотопы
(а также и ряд новых) можно получить пользуясь в качестве „воз-
будителей" другими заряженными частицами — протонами и дей-
тонами, а также и нейтронами. Кокрофт и Уолтон7 получили
радиоактивный азот N73 , получающийся бомбардировкой бора
α-частицами, бомбардируя углерод протонами с энергией 600 KV.
Лауритсен и Крэн8 получили тот же радиоактивный азот, бомбар-
дируя углерод дейтонами. В самом деле, в результате этих двух
реакций

C^4-Hi=N}3; (5)
Cj 3 +H?=N 7

3 + n5 (5a)

мы получаем, повидимому, тот же радиоактивный азот, но, как
показал опыт, с несколько отличными свойствами,, Именно, период
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полураспада радиоактивного азота, полученного из углерода, ока-
зался равным 10,3 мин., вместо 14 мин. для радиоактивного азота,
полученного из бора. Следует еще отметить, что реакция захвата
протона

Γ Ι 2 _ Ι _ Η 1 Μ 1 3

С 6 -\- ГЦ = IN 7

теоретически очень мало вероятна. В самом деле, точно так же,
как и у атома, энергетические состояния ядра квантованы.

Доказательством этого могут служить строгая дискретность энер-
гией α-частиц, испускаемых при α-распаде, и строгая дискретность
длин волн γ-лучей, испускаемых возбужденными ядрами. В случае,
когда расщепление ядра сопровождается вылетом какой-либо ча-
стицы (α-частицы, протона или нейтрона), большая часть энергии,
выделяющейся при реакции согласно законам сохранения энергии
и моментов, передается этой частице. Выделяющаяся при реакции
энергия представляет собой разность между энергией исходного
ядра и бомбардирующей частицы и энергией ядра-продукта и вы-
летевшей частицы. В случае реакции с захватом протона из общего
числа протонов, падающих на мишень и имеющих внутри мишени
различные скорости, только те могут принять участие в образова-
нии нового ядра, энергия которых в сумме с энергией захватываю-
щего ядра равна (в пределах ширины уровня) энергии ядра-про-
дукта.

Между тем, как мы уже отмечали, ширина энергетических уров-
ней ядра очень мала, и поэтому только очень малая доля пада-
ющих протонов будет удовлетворять поставленным условиям. На
самом же деле опыты Кокрофта показывают, что реакция (5), при
той же энергии частиц, что и в случае реакции (5а), происходит
всего только в 10 раз реже. Можно было бы предположить, что
протон перед захватом испускает излишек энергии в виде γ-кванта.
Однако вероятность испускания γ-кванта за столь короткое время, как
время соударения, теоретически очень мала. К этому вопросу мы
еще вернемся в главе об искусственном получении радиоактивных
элементов бомбардировкой нейтронами (захват нейтронов). Кроме
радиоактивного азота Лауритсен и Крэн получили радиоактивный
углерод С1 1 двумя способами: бомбардировкой бора протонами
и дейтонами:

05 + H i = L6 -j-n0; C6 — > ВБ + е ·

В лаборатории Лауренса Ливингстон и Мак-Миллен9 получили
радиоактивный кислород бомбардировкой азота дейтонами с энер-
гией 2000 kV :
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В той же лаборатории Лауренсом 1 0 был получен радиоактивный

aнатрий Nan, испускающий отрицательные электроны:

В Е Р О Я Т Н О С Т Ь О Б Р А З О В А Н И Я Р А Д И О А К Т И В Н Ы Х А Т О М О В

В З А В И С И М О С Т И О Т Э Н Е Р Г И И Ϊ - Ч А С Т И Ц

Как было указано выше, число ядер атомов радиоактивного фосфора,
получаемого из алюминия бомбардировкой α-частицами полония (про-
бег 3,85 см), по данным Кюри и Жолио— порядка 1—2 на 2 ·10 6

α-частиц. В действительности, по данным Эллиса и Гендерсона11,
а также Алиханова, Алиханьяна и Джелепова12, это число, получен-
ное Кюри и Жолио, слишком велико. Указанные авторы исследо-
вали зависимость вероятности образования радиоактивных атомов
от энергии α-частиц и показали, что на 108 α-частиц с пробегом
3,85 см получается один атом радиоактивного фосфора. Так как
проникновение α-частиц в ядро возрастает с увеличением их энер-
гии, то число образующихся атомов радиоактивного фосфора будет
тем больше, чем больше энергия α-частиц. Например в случае
α-частиц RaC с энергией 7,2· 106 kV уже на 106 α-частиц полу-
чается один атом радиоактивного фосфора. Если в качестве источ-
ника α-частиц взять тонкостенную ампулку, содержащую эманацию
радия в количестве 300 т С , то можно получить 150 000 атомов
радиоактивного фосфора, которые в первую минуту дадут 3-10*
позитронов, что будет равносильно чрезвычайно слабому радио-
активному источнику.

Значительно более интенсивные источники можно получить,
пользуясь искусственно ускоренными заряженными частицами—
протонами и дейтонами. Например Кокрофт, имея пучок дейтонов,
ускоренных до 600 kV, получил препарат радиоактивного углерода,
испускающего 106 позитронов в одну минуту, а Лауренс, пользу-
ясь своим методом многократного ускорения дейтонов в магнитном
поле, получил препарат радиоактивного натрия, испускающего
в минуту 1,8·109 электронов. Для примера приведем данные Кок-
рофта для выхода радиоактивных атомов. Так, в случае бомбарди-
ровки бора дейтонами с энергией 550 kV на 4 ·10 8 дейтонов по-
лучается один атом радиоактивного углерода, а в случае бомбар-
дировки углерода дейтонами с энергией в 600 kV получается один
атом на 5-10 s дейтонов.

Вероятность образования радиоактивного ядра зависит от боль-
шого числа факторов. Если энергия частицы достаточна для
того, чтобы реакция энергетически была возможна, то основным
фактором, от которого зависит вероятность расщепления, является
проникновение частицы через потенциальный барьер ядра. После
того как частица проникнет через барьер, необходимо, чтобы она
была захвачена ядром, и это является вторым фактором, обуслов-
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ливающим вероятность реакции. Наконец, когда частица захвачена
ядром, реакция может пойти разными путями, как например

где вторая реакция в 20—40 раз менее вероятна, чем первая. Веро-

0 1 2 3 4 5 6 $> стйа

Рис. 3. Выход позитронов из алюминия в зависимости
от пробега α-частиц

ятность проникновения частицы через потенциальный барьер опре-
деляется известной формулой Гамова:

где

2π£* /-2 , Ζ / Ν

« г0Е* ~л тМ
zZe2 ' m+M '

Здесь Μ νι Ζ—масса и заряд бомбардируемого ядра,яг иг—масса
и заряд бомбардирующей частицы, а Е—ее энергия; г0 — обозна-
чает радиус ядра.

Вероятность захвата частицы, уже проникшей в ядро, должна
зависеть от выделяющейся энергии, от спинов различных внутри-
ядерных частиц, от распределения моментов между Частицами по-
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еле расщепления и от вероятности проникновения через барьер
покидающей ядро частицы. При современном состоянии теории
большинство этих факторов может быть оценено только качественно.

На рис. 3, 4 и 5 приведены экспериментальные кривые зависи-
мости образования радиоактивных ядер от энергии α-частиц для
случая алюминия, бора и магния. Экспериментальное исследование
выхода радиоактивных атомов от энергии α-частиц было произве-
дено Эллисом и Гендерсоном и , а также Алихановым, Алиханьяном
и Джелеповым12 следующим образом. Между бомбардируемой
мишенью и источником α-частиц вставлялись тонкие слюдяные

Рис. 4. Выход позитронов из бора в зависимости
от пробега α-частиц

пластинки, тормозящие α-частицы. Затем мишень подносилась
к окошку счетчика Гейгера-Мюллера и считалось число позитронов
за некоторый промежуток времени. Так как толщины мишеней,
употребляемых в опытах, были больше, чем пробег α-частиц, то
в образовании атомов принимали участие α-частицы различных
пробегов, начиная от заданного до нулевого. Поэтому для полу-
чения истинной кривой нужно экспериментальную кривую выхода
продиференцировать по пробегу. На рис. 6, 7 и 8 приведены кри-
вые после диференцирования. Из этих кривых можно сделать ряд
заключений. Так, например, видно, что зависимость от энергии
тем резче, чем больше атомный номер бомбардируемого вещества,
что и следует ожидать, так как высота потенциального барьера
возрастает с увеличением атомного номера.

Зависимость выхода от энергии α-частиц у бора (атомный номер
5) гораздо ддабее, чем у ал.юмин.ия. (атомный номер 13), Из рисунка
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видно, что кривая становится более пологой при больших пробе-
гах α-частиц. Это указывает на то, что энергия α-частиц достигает
или превышает высоту потенциального барьера ядра бора. Есте-
ственно, что это насыщение у бора наступает раньше, чем у алюми-
ния, имеющего большую высоту потенциального барьера. На кри-
вой для превращения в ядре магния интересно отметить максимум
при энергии α-частиц в 5000 kV, соответствующий резонансному
проникновению α-частиц в ядро магния.

Ф!Я)

П О Л У Ч Е Н И Е Р А Д И О А К Т И В Н Ы Х Э Л Е М Е Н Т О В Б О М Б А Р Д И -

Р О В К О Й Н Е Й Т Р О Н А М И

Получение радиоактивных элементов бомбардировкой заряжен-
ными частицами (α-частицами, протонами и дейтонами) имеет одно
существенное ограничение.
Заряженными частицами мож-
но воздействовать только
на элементы с малыми атом-
ными номерами и получать
соответственно только лег-
кие радиоактивные элементы.
Чем больше атомный номер
бомбардируемого ядра, тем
выше потенциальный барьер
вокруг него и тем менее
вероятно проникновение в
ядро заряженной частицы.
На самом деле, бомбарди-
ровкой заряженными части-
цами до настоящего времени
удалось активировать только
около десяти элементов до
элемента с атомным номе-
ром 15 (фосфор). Если же
бомбардировать ядра ней-
тронами, то можно было рас- и ' г J * 3 6 ""%,
считывать, что удастся полу-
чить новые радиоактивные Р и с · 5 · В ы х о д э л е к т Р ° ? о в из магния

I в зависимости от пробега α-частиц
вещества с большим атом-
ным номером.

Правда, имеющиеся сейчас источники нейтронов гораздо слабее,
чем источники α-частиц, протонов и дейтонов. Но это отчасти
должно компенсироваться большей вероятностью проникновения
нейтронов в ядро. Опыты, предпринятые Ферми и его сотрудни-
ками 1 3 , блестяще подтвердили эти соображения. Из шестидесяти
элементов, подвергнутых действию нейтронов, больше сорока по-
казали заметную активность, появившуюся после облучения. От-
крытие Ферми резко увеличило число новых радиоактивных эле-
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Рис. 6. Кривая выхода позитронов из алюминия,
полученная диференцированием эксперименталь-

ной кривой рис. 3

d£

/
L_

eMi/

—г"
3

Рис. 7. Кривая выхода позитронов из бора, полу-
ченная диференцированием экспериментальной

кривой рис. 4
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ментов и дало возможность получать радиоактивные вещества
почти с любым атомным номером. В качестве источника нейтро-
нов Ферми и его сотрудники пользовались стеклянной трубочкой,
содержащей порошок бериллия и эманацию радия в количестве
800 милликюри. Как известно, при бомбардировке бериллия α-ча-
стицами излучаются нейтроны с энергиями начиная от нуля до 10—14
миллионов вольт и жесткие γ-лучи с энергией около 7 ·10 6 kV.
Здесь источником α-частиц является эманация радия и находящейся
с ней в равновесии RaA и RaC. При вышеуказанном количестве
эманации (800 т С ) такой источник испускает около 8 · 105 ней-

cmRa

Рис. 8. Кривая выхода электронов из магния, по-
лученная диференцированием экспериментальной

кривой рис. 5

тронов в секунду. Вещество, подвергаемое действию нейтронов,
обычно в виде пластинки толщиной в 1—2 мм, прикладывается к ис-
точнику нейтронов, а затем, после некоторой выдержки, подносится
к счетчику электронов Гейгера-Мюллера. Стенки счетчика были
настолько тонки (0,1 мм алюминия), что электроны без большой
потери в их числе могли пройти в счетчик; толщину освещаемой
пластинки не имеет смысла брать больше 1—2 мм, так как элек-
троны, возникшие на большой глубине, все равно не смогут выйти
оттуда и попасть в счетчик.

Получаемые таким образом источники радиоактивных веществ
имеют значительно меньшую интенсивность по сравнению с интен-
сивностью, получаемой в опытах с α-частицами, протонами и дей-
тонами. Прежде всего это объясняется тем, что имеющиеся в рас-
поряжении источники нейтронов чрезвычайно слабы. Кроме того
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при такого рода опытах из общего числа нейтронов, падающих
на мишень, только та часть эффективна, которая производит новые
ядра в глубине не больше 1—2 мм, откуда β-частицы еще могут
выйти наружу. Практически, на опыте, радиоактивные источники,

полученные бомбардировкой
нейтронами, дают в счетчике
Гейгера-Мюллера около 500—
1000 отбросов в минуту, в то
время как при бомбардировке
α-частицами мы имели больше
10 000 позитронов в минуту.
Считая число отбросов в счет-
чике в зависимости от времени,
можно измерить период полу-
распада полученного радио-
активного вещества. Помещая
между счетчиком и активиро-
ванной пластинкой фильтры

S

-20 см-

Рис. 9. Движение электронов в нерав-
номерном поле

различной толщины, можно было грубо определить среднюю энер-
гию электронов, испускаемых этим радиоактивным элементом. Если
закрыть счетчик толстым фильтром, так чтобы электроны не смогли
в него проникнуть, то можно выяснить, не испускает ли это ве-
щество γ-лучи. В этом случае толщина облучаемой пластины могла
быть гораздо больше (около нескольких сантиметров) вследствие
того, что γ-лучи проходят та-
кие толщины без заметного
ослабления интенсивности.

Для определения знака испу-
скаемых при распаде электро-
нов Ферми и его сотрудники
воспользовались методом откло-
нения электронов в неравно-
мерном поле (метод Вилярда-
Тибо и ) , заключающимся в
следующем. Если источник
электронов поместить в неравно-
мерном магнитном поле с рез-
ким градиентом поля по ра-
диусу плюсов магнита (рис. 9
и 10), то все электроны неза-
висимо от величины и направления скорости будут, двигаясь по
спиралям, перемещаться в точку Р. При этом отрицательные элек-
троны будут перемещаться по одной стороне полуокружности, а по-
ложительные электроны по другой. Пользуясь только одной полу-
окружностью, можно вблизи точки Ρ собрать при данном направ-
лении магнитного поля только отрицательные электроны, при
обратном поле — только положительные. Удобство этого метода
заключается в том, что большая часть электронов, испускаемых

Рис. 10. Установка для магнитного
отклонения электронов
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в точке S, может быть собрана вблизи точки Р. Если в точке Ρ
поместить окно счетчика Гейгера, то в нем можно наблюдать до-
вольно большое число разрядов, даже если в точке S находится
сравнительно слабый источник. Все радиоактивные элементы, полу-
ченные Ферми и его сотрудниками при бомбардировке нейтронами,
как показал магнитный анализ, испускают отрицательные элек-
троны.

Для определения знака и энергии электронов можно также вос-
пользоваться методом камеры Вильсона, помещенной в магнитное
поле. На рис. П а приве-
дена вильсоновская фото-
графия, полученная Кур-
чатовым и Латышевым.
На фотографии виден путь
отрицательного электро-
на, выходящий из пла-
стинки, покрытой слоем
активированного нейтро-
нами брома.

Перейдем теперь к опи-
санию некоторых кон-
кретных случаев. Алюми-
ний после бомбардировки
нейтронами приобретает
довольно сильную актив-
ность. Из кривой распада
можно было заключить,
что активированный ней-
тронами алюминий имеет
два периода полураспа-
д а — 1 2 мин. и 15 час,
что указывает на присут-
ствие двух различных ра-
диоактивных веществ. Так

как алюминий не имеет изотопов, то отсюда следует, что из од-
ного и того же ядра можно получить несколько радиоактивных
элементов. Химический анализ показал, что вещество с периодом
полураспада в 15 час. ведет себя в химической реакции, как нат-
рий. Исходя из этого, ядерная реакция может быть написана так:

Рис. 11а. Путь отрицательного электрона

т. е. при захвате нейтрона ядром А1, последнее испускает α-частицу
и превращается в радиоактивный изотоп натрия Na2 4. В дальнейшем
эго ядро испускает электрон и превращается в устойчивый изотоп
магния:

Радиоактивное вещество, имеющее период полураспада 12 мин., по

Успехи физических наук, т. XV, вып. 2. 115
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всем признакам является изотопом магния Mg27, т. е. реакция в этом
случае идет так:

Alf3-f ni = Mg %-\- Η ].

Радиоактивный магний, распадаясь с испусканием электрона

97

переходит в исходный изотоп алюминия А113. Таким образом в
результате такого типа реакций мы всегда будем возвращаться
к исходному веществу и все превращения сводятся как бы к растя-

нутому во времени раз-
рушению нейтрона.

Кремний после бомбар-
4 дировки нейтронами так-

же приобретает значи-
тельную активность с пе-
риодом полураспада около
3 мин. Химический анализ
показал, что ядерная ре-
акция скорее всего идет
следующим путем:

Радиоактивный изотоп
алюминия, испуская элек-
трон

Alfi — SiS + e,
превращается в исходное

98

вещество — в Si 14.
Заметим, что этот же

Рис. lib. Пути -/-частицы и Щ. самый радиоактивный алю-
миний был получен из

магния бомбардировкой α-частицами. Этот же радиоактивный
изотоп, повидимому, можно получить и из фосфора, бомбардируя
его нейтронами. Активированный нейтронами фосфор обнаруживает
два периода полураспада: один — в 3 мин. и второй — в 3 часа.

Химический анализ приводит к заключению, что период полурас-
пада в 3 часа должен быть приписан Si31

Pfi-f no=Sifi-T-H|.
Если же при расщеплении вместо протона испускается α-частица,
то мы получим опять радиоактивный алюминий, имеющий период
полураспада, равный 3 мин.

Аналогичные ядерные реакции происходят и в более тяжелых
ядрах. Например, в случае железа, кобальта, марганца и ванадия
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захват нейтрона сопровождается вылетом или протона или α-частицы
с последующим образованием радиоактивных Ядер по реакциям:

Feg-f nJ =

и т. п.
Особо нужно отметить реакции, когда захват нейтрона не сопро-

вождается вылетом тяжелой частицы (протона, α-частицы), так на-
зываемые „прилипательные реакции". Бром, облученный нейтронами,
дает сильную активность с периодами полураспада в 30 мин. и
6 час. Ферми и его сотрудники пытались путем химического ана-
лиза определить радиоактивные вещества, получающиеся в этом
случае. Если при образовании из брома радиоактивных элементов
испускались бы α-частицы или протоны по реакциям

то в химических реакциях эти радиоактивные вещества должны
были бы вести себя как селен и мышьяк. Анализ велся следующим
образом: к активному брому (NH4Br) прибавлялись мышьяк и
селен, затем первый выделялся в виде сульфита, а второй — элек-
трохимически. В обоих случаях выделенные вещества не дали замет-
ной активности. Получая из бромистого аммония бром в виде AgBr,
авторы обнаружили в осадке сильную активность и сделали заклю-
чение, что радиоактивные вещества, получающиеся из брома, суть
изотопы брома и образуются в результате реакции:

Такие же опыты были произведены с иодом, и было показано,
что и в этом случае получающийся радиоактивный элемент есть
изотоп иода. Недавно Сцилярд и Чальмер15 разработали очень про-
стой метод выделения радиоактивного брома (иода) из активизи-
рованного брома (иода). Метод этот основан на следующих сооб-
ражениях. При столкновении нейтрона с ядром брома атом брома
вследствие отдачи будет вырван из молекулы соединения (броми-
стый этил) и останется в свободном состоянии. Соединяя его с се-
ребром, можно весь радиоактивный бром, вместе с небольшим
количеством специально добавленного брома, высадить в виде тон-
кого слоя на поверхность в 1 см2. Практически этим методом
можно получить препараты, обогащенные в 10—20 раз. Мы не
будем здесь перечислять все реакции и радиоактивные элементы,
полученные Ферми и его сотрудниками, а приведем в конце статьи
таблицу всех радиоактивных элементов, получаемых в результате
бомбардировки различных элементов α-частицами, протонами, нейт-
ронами и дейтонами.
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На основании этого богатого экспериментального материала можно
сделать ряд общих выводов.

1. Большинство элементов вне зависимости от их атомного номера
может быть активировано бомбардировкой нейтронами.

2. Поперечное сечение столкновения нейтронов с ядром для
элементов, которые активируются нейтронами, порядка геометриче-
ского поперечного сечения ядра : иными словами, большинство ней-
тронов, попавших в ядро, вступает в реакцию и образует активные
атомы.

3. Получающиеся радиоактивные элементы являются либо изото-
пами исходных атомов, либо их атомные номера меньше на одну
(случай вылета протона) или две (случай вылета α-частицы) единицы.
В этом отношении следует отметить некоторое различие между
легкими и тяжелыми элементами. Для легких элементов преобладают
реакции второго и третьего типа (вылет протона или α-частицы),
в то время как в случае тяжелых элементов почти всегда радиоак-
тивный элемент является изотопом исходного элемента. Реакции
с вылетом заряженных частиц (ot-частиц, протонов) более вероятны
в легких элементах, так как у тяжелых элементов потенциальный
барьер много выше, что резко уменьшает вероятность вылета тя-
желых положительно заряженных частиц.

4. Все радиоактивные элементы, получаемые бомбардировкой
нейтронами, испускают отрицательные электроны. Последнее обстоя-
тельство подкрепляет соображения Гейзенберга об устойчивости
ядер. Гейзенберг, рассматривая ядра состоящими из протонов и
нейтронов, предположил, что основными силами взаимодействия
между частицами в ядре являются силы обменного характера между
нейтронами и протонами, и отсюда получил общее условие устой-
чивости ядер. Именно, оказалось, что энергия связи достигает ма-
ксимального значения в том случае, когда число протонов равно
числу нейтронов.

При бомбардировке нейтронами радиоактивные элементы всегда
имеют избыток нейтронов по сравнению с их устойчивыми изото-
пами. Процесс испускания отрицательного электрона восстанавливает
правильное отношение числа нейтронов к числу протонов и при-
водит к образованию устойчивого изотопа. Наоборот, все радио-
активные элементы, испускающие позитроны, имеют, по сравнению
с их устойчивыми изотопами, недостаток нейтронов. Поэтому здесь
испускание положительного электрона может восстановить правиль-
ное отношение числа нейтронов к протонам. Особые затруднения
возникают при попытке теоретически интерпретировать реакции
с „прилипанием" нейтронов.

Мы уже указывали, что в случае бомбардировки бора про-
тонами образуются радиоактивные ядра азота, причем реакция
идет без вылета тяжелой частицы („прилипание" протона). За-
труднения, о которых мы говорили там, полностью относятся
к случаю „прилипания" нейтрона. Нейтрон может быть захвачен
ядром в том случае, когда он приближается к ядру на расстояние
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порядка 10 см. Отсюда следует, что нейтрон, имеющий энергию
порядка нескольких миллионов вольт, будет взаимодействовать
с ядром в течение времени порядка 10 сек. Так как нейтрон
захватится ядром только в том случае, когда он имеет строго

определенную энергию, то в течение этого времени (10~21 сек.) из-
лишек его энергии должен быть испущен в виде γ-кванта. Между
тем теория дает очень малую вероятность излучения за такой ко-
роткий промежуток времени. Для того чтобы избежать этих затруд-
нений, была выдвинута следующая гипотеза: нейтрон, проходя мимо
ядра, возбуждает его, теряя часть энергии. В дальнейшем возбу-
жденное ядро, испуская нейтрон и γ-квант, переходит в радиоак-
тивный изотоп исходного элемента с уменьшенным на единицу
атомным весом. Однако эта гипотеза противоречит последним опы-
там Ферми. Бомбардируя алюминий медленными нейтронами, Ферми
и его сотрудники17 обнаружили, кроме наблюдавшейся ранее актив-
ности с периодом полураспада в 12 мин., еще активность с периодом
полураспада в 3 мин., которую можно приписать только радио-
активному алюминию (А1?з )· Но так как алюминий имеет только
один изотоп Alj3, то из этого следует, что Alfl может полу-
читься в этом случае только вследствие „прилипания" нейтрона.

В Е Р О Я Т Н О С Т Ь О Б Р А З О В А Н И Я Р Э Д И О А К Т И В Н Ы Х А Т О М О В

В З А В И С И М О С Т И ОТ Э Н Е Р Г И И Н Е Й Т Р О Н О В

Если иметь возможность изменять энергию нейтронов, то подобно
тому, как в опытах с α-частицами, интересно было изучить обра-
зование радиоактивных ядер при различных энергиях нейтронов.
Однако в настоящее время нет хорошего способа изменения скоро-
стей нейтронов. Единственный метод, которым обычно пользуются,
заключается в следующем. Если пучок нейтронов пропустить через
легкие вещества, то вследствие столкновений с ядрами этого веще-
ства прошедшие нейтроны будут иметь в среднем меньшую энергию.
Очевидно, что чем меньше атомный вес ядра, с которым сталки-
ваются нейтроны, тем сильнее будут изменяться скорости нейтронов,
причем максимальная потеря энергии будет в случае столкновений
нейтронов с водородом. Неудобство этого метода заключается,
во-первых, в том, что только небольшая часть нейтронов претер-
певает столкновения в сравнительно толстых фильтрах (2—3 см) и,
во-вторых, в том, что нейтроны в результате столкновений приоб-
ретают самые разнообразные скорости. Существенным затруднением,
при исследовании зависимости вероятности образования радиоактив-
ных атомов от энергии нейтронов, является отсутствие монохрома-
тических источников нейтронов.

Некоторые выводы можно сделать исходя из опытов . с искус-
ственными источниками нейтронов. Как известно, при бомбарди-
ровке дейтонами лития, бериллия и дейтона наблюдается интен-
сивное испускание нейтронов. Бьердж и Весткофф 16, воспользовав-
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щись этими источниками нейтронов для активирования фтора,
кремния, фосфора и серебра, сравнили активность, получаемую
в результате бомбардировки нейтронами из источника Be -(- Em,
с активностью, получаемой при бомбардировке нейтронами из
Li -j- D, B e - f D и D-)-D. Результаты их приведены в табл. 1,

где в четырех последних колонках даны относительные интенсивности
испускания β-частиц, рассчитанные на одинаковое число нейтронов.

ТАБЛИЦА 1

Бомбардируемый

элемент

Период

полураспада

8 сек.
2,5 мин.
2,5 мин.
2,5 мин.
40 сек.

Источник

Be-f-Em

100
100
100
100
100

Li + D

10
50
30
50
10

нейтронов

Be + D

1
1
1
30
15

D + D

< 1
< ι
30
15

Фтор .
Кремний
Фосфор
Фосфор
Серебро

Об энергиях нейтронов из этих четырех источников можно ска-
зать следующее. Спектр энергий нейтронов из Be-(-Em и Li-j-D
не монохроматичен и простирается от нуля до 15 млн. электрон-
вольт. Источник Be-|-D менее богат нейтронами больших энергий,
чем два предыдущих источника. Наконец, источник D-J-D испу-
скает нейтроны с энергией около 2 млн. электрон-вольт.

Из этой таблицы можно сделать заключение, что для исследованных
случаев чем меньше энергия нейтрона, тем меньше вероятность образо-
вания радиоактивного ядра. Как мы уже указывали, из фосфора при
бомбардировке нейтронами получаются два радиоактивных элемента:
радиоактивный алюминий Alff (период полураспада около 3 ми-
нут) и радиоактивный кремний (период полураспада около 3 час).
Из таблицы видно, что выход радиоактивного алюминия зависит
от энергии нейтронов гораздо резче, чем выход радиоактивного
кремния. В первом случае при реакции испускается α-частица, во
втором—протон. Чем больше энергия нейтронов, бомбардирующих
фосфор, тем больше энергия испускаемых при реакции α-частиц
и протонов. Но вероятность прохождения α-частицы через потен-
циальный барьер ядра гораздо сильнее зависит от ее энергии, чем
та же вероятность для протона. Возможно, что именно этим
объясняется различная зависимость выхода этих двух радиоактивных
элементов от энергии нейтронов.

Чрезвычайно интересные результаты были получены в последнее
время Ферми и его сотрудниками18, которые пользовались в ка-
честве источника нейтронов ампулкой с эманацией радия, напол-
ненной бериллием. Скорости нейтронов они меняли способом,
описанным выще, окружая источник нейтронов фильтрами из ве-
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ществ, содержащих водород (парафин, вода). Оказалось, что
в случаях реакций с вылетом α-частицы и протона уменьшение
энергии нейтронов приводит к уменьшению выхода ридиоактивных
атомов. Наоборот, в том случае, когда реакция сопровождается захва-
том нейтрона, уменьшение энергии нейтронов приводит к резкому
увеличению числа образующихся радиоактивных атомов.

Эти опыты производились следующим образом. На некотором
расстоянии от источника нейтронов помещалась пластинка из акти-
вируемого вещества (обычно из серебра) и после облучения изме-
рялась ее активность. Обычно, при больших расстояниях от источ-
ника (10—15 см) активность оказывалась ничтожно малой. Затем
пластинка вновь помещалась на том же расстоянии от источника,
но при этом окружалась толстым слоем (10—15 см) вещества, со-
держащего водород (вода, парафин). Активность пластинки, облу-
ченной нейтронами при этих условиях, оказывалась, в зависимости
от геометрических условий, в десятки и даже в сотни раз большей.
Окружение активируемой пластинки веществами, не содержащими
водорода, не увеличивает заметно ее активности. Как уже отмеча-
лось, это явление наблюдается только в тех случаях, когда реакция
происходит с чистым захватом нейтрона, т. е. без вылета тяжелой
частицы.

При двух других типах реакций (вылет протона, вылет α-частицы)
наличие такого слоя воды уменьшает активность облучаемого объ-
екта. В качестве возможного объяснения этого явления авторы
предложили следующую гипотезу. Нейтроны при прохождении через
слой воды или парафина испытывают многократные столкновения
с ядрами водорода и резко уменьшают свою скорость. Если пред-
положить, что вероятность столкновения нейтрона с протоном
сильно возрастает с уменьшением скорости нейтрона, то можно
ожидать, что некоторые нейтроны, раз уменьшившие свою скорость
благодаря нескольким столкновениям, будут теперь очень часто
сталкиваться с ядрами водорода и, все больше и больше теряя свою
скорость, диффузно рассеиваться в воде, аналогично молекулам,
диффундирующим в газе. В конце концов, в результате многочис-
ленных столкновений скорость части нейтронов может дойти до
тепловых скоростей и в веществе, содержащем водород, будет на-
ходиться нейтронный газ.

Активируемая пластинка, помещенная в этот газ, может пересе-
каться одним и тем же нейтроном несколько раз, тогда как при
облучении пучком нерассеивающихся нейтронов каждый нейтрон
пересекал ее только один раз. Очевидно, что это обстоятельство
увеличивает возможность захвата нейтрона ядром. Но вряд ли весь
эффект обусловлен только этим обстоятельством. Кроме этого, по-
видимому, сама по себе вероятность быть захваченным ядром для
медленного нейтрона гораздо больше, чем для быстрого.

С этой точки зрения понятно, почему свойством очень сильно
повышать активность обладают только водородсодержащие веще-
ства. Как мы уже отмечали выше, благодаря практическому равен·
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ству масс нейтрона и протона нейтрон сильнее всего теряет
скорость при столкновении с протоном.

Прямыми опытами Ферми и его сотрудникам18 удалось показать,
что, действительно, вероятность захвата медленных нейтронов
в некоторых случаях очень велика. Опыты эти производились
следующим, чрезвычайно простым, способом. Активируемая пла-
стинка, погруженная в воду, предварительно вплотную покрыва-
лась веществом, в котором желательно определить вероятность
поглощения медленных нейтронов. После облучения нейтронами
это вещество с пластинки снималось и измерялась ее активность.
Сравнивая эту активность с активностью, полученной от той же
пластинки при облучении нейтронами в воде, но без поглощающего
слоя, можно определить коэфициент поглощения медленных ней-
тронов в этом веществе и отсюда вычислить поперечное сечение
захвата этих нейтронов ядрами поглотителя. Оно оказалось осо-
бенно большим для бора и лития.

Авторы дают значение для поперечного сечения для лития
0,16· Ю- 2 1 , для бора 3-10- 2 1, для родия 0,4-10~2 1 см2 и т. д.

Очень тонкий слой бора (20 JJ.) оказывается достаточным для
уменьшения интенсивности проходящего потока медленных ней-
тронов в два раза. В то же время большие толщи свинца (1—2 см)
не ослабляют заметно интенсивность потока медленных нейтронов.
Это означает, что медленные нейтроны ядром свинца вообще не
захватываются. Большой коэфициент поглощения медленных ней-
тронов отнюдь еще не означает наличия большой активности. На-
пример бор, литий и др. вещества вообще не активируются ней-
тронами. Повидимому, захватив нейтрон, эти элементы превращаются
в устойчивые изотопы, или расщепляются с испусканием тяжелых
частиц.

Исследуя захват медленных электронов литием, Чадвик20 обнару-
жил, что при этом захвате происходит дезинтеграция ядра лития
с вылетом α-частицы и изотопа водорода Н?:

Курчатов и Латышев показали то же методом камеры Вильсона.
На рис. l i b видно, как из тонкой литиевой пластинки, помещен-
ной внутри камеры Вильсона, освещенной замедленными в воде
нейтронами, вылетают одновременно в противоположные стороны
две частицы. Одна из них, давшая короткий путь, судя по характеру
ионизации, представляет собой α-частицу, а вторая Η х. Аналогичное
расщепление ядра наблюдается при захвате медленного нейтрона
ядром брома.

Таким образом новое открытие Ферми и его сотрудников не
только дает возможность изучать взаимодействие между нейтро-
нами и такими ядрами, которые в дальнейшем превращаются
в радиоактивные, но также дает возможность, путем измерений
коэфициента поглощения, изучать те же вопросы и для ядер, не
дающих в дальнейшем радиоактивных изотопов.
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Кроме того, благодаря этому открытию им удалось ряд радиоактив-
ных элементов, ранее получавшихся только путем реакции с выле-
том протона или α-частицы, получить посредством реакции чистого
захвата нейтрона. Например алюминий, имеющий после облуче-
ния быстрыми нейтронами активность с периодом полураспада в
12 мин., после освещения нейтронами в воде обнаружил еще новую
активность с периодом полураспада в 3 мин., которую можно

по

приписать, как мы уже отмечали, Αϊ ΐ3. Точно так же и натрий
обнаружил новый период около 15 час. В хлоре был обнаружен
новый период в 50 мин. и т. д.

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е Э Л Е К Т Р О Н О В И П О З И Т Р О Н О В П Р И β-ρАС-

ΠΑ Д Ε по Э Н Е Р Г И Я М

Каждый β-испускающий элемент характеризуется знаком испу-
скаемой частицы, константой распада и, кроме того, спектром
энергий испускаемых частиц. Как известно, при β-распаде испускае-
мые электроны имеют всевозможные энергии, начиная от 0 и кончая
некоторой, для каждого вещества вполне определенной, энергией. То
обстоятельство, что спектр испускаемых β-частиц непрерывен,
резко противоречит закону сохранения энергии и до сих пор
является самым непонятным пунктом в проблеме β-распада. В по-
следнее время Паули была выдвинута гипотеза, согласно которой
одновременно с β-частицей при распаде испускается еще одна
легкая частица — нейтрино. Эта частица должна иметь массу
порядка массы электрона, но не иметь заряда, и вследствие этого
должна обладать чрезвычайно малой поглощаемостью. Введение
второй частицы, испускаемой одновременно с электроном, позволяет
устранить противоречие с законом сохранения энергии. Каждое
ядро при распаде должно испустить вполне определенную энергию,
равную разности дефектов масс ядра продукта и исходного ядра.
Сумма энергий двух испущенных частиц, β-частицы и нейтрино
должна равняться (при отсутствии γ-излучения) испускаемой ядром
энергии, но распределена она может быть между двумя частицами
любым способом.

С такой точки зрения граница непрерывного спектра (при от-
сутствии γ-излучения) соответствует случаю, когда вся испускаемая
ядром энергия досталась на долю электрона; таким образом, гра-
ница непрерывного спектра β-частиц приобретает тот же смысл,
что и при α-распаде вполне определенная энергия испускаемой
«-частицы.

Так как нейтрино должны очень слабо поглощаться, то при
измерениях полной энергии, выделяемой при β-распаде, часть энер-
гии, уносимая нейтрино, поглощаться не будет и соответственно
не будет учитываться прибором, измеряющим выделяемую энергию
(например калориметром).

Наилучшим доказательством этой теории было бы эксперимен-
тальное обнаружение этой гипотетической частицы — нейтрино,
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однако пока все опыты, предпринятые в этом направлении, не
дали положительного результата.

С другой стороны, Эллис и Мотт21 нашди чрезвычайно убеди-
тельное соображение в пользу предположения, что граница непре-
рывного спектра [ί-частиц представляет собой ту энергию, кото-
рую испускает ядро при (3-распаде.

Рассмотрим в общем виде ряд последовательных распадов, при
котором вещество А переходит в В, В — в С. Пусть вещества А и
В и частица, испускаемая при распаде, имеют массовые номера
(атомный вес в целых числах) Μν /И2 и т соответственно
так, что

М1 = М2 -\- т.

Если теперь массы этих ядер ии спускаемой частицы суть М1 -\- Д ь

М 2 -}- А2, т -j- % (Δι, Δ2 и δ—дефекты масс ядер и испуска-
емой частицы), W и w — кинетические энергии испущенной ча-
стицы и атома отдачи, то энергетический баланс может быть
записан так:

где К— коэфициент для перевода из единиц энергии в массовые
единицы.

Отсюда получаем, что энергия, испущенная при переходе с
основного уровня А на основной уровень В, равна

^ + « , = -^(Δ 1 -Δ 2 —8).

Если же ядро-продукт В получается в возбужденном состоянии,
т. е. переход происходит с основного уровня А на один из уров-
ней blt b2 или #з ядра В, то масса ядра В будет теперь больше
и равна

испущенная энергия — меньше и равна

1̂ ' + «" = —Oi —Δ „' — δ).

На рис. 12 горизонтальными линиями изображены уровни энергии
ядер А, В и С.

Кинетическая энергия испущенной частицы и ядра отдачи пред-
ставляется на диаграмме разностью высот уровней aobo при пере-
ходе с основного уровня А на основной уровень В, или aob^ abv...
при переходе с основного уровня А на один из возбужденных
уровней ядра В.

В дальнейшем возбужденное ядро В переходит в нормальное
состояние, испуская γ-квант, и полная энергия, испущенная
в результате перехода Л—* β, опять будет равна
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Возможны еще и такие случаи, когда ядро В, получившееся
в возбужденном состоянии, сразу же испустит частицу и перейдет
в одно из состояний С.

В тех случаях, когда при распаде испускается α-частица, все
описанные выше явления удалось наблюдать на опыте. Соответ-
ственно разным возможным переходам из а0 в b0, bl7 b% и bs

были найдены резко выраженные группы α-частиц и соответствую-
Ьщие разностям Ьг—Ьо, %—Ьо т. д. γ-лучи. Эти группы

Тα-частиц были названы тонкой структурой. Точно так же соответ-
ственно переходам с Ьь, Ь2... на с0, cv.. были найдены группы α-частиц,
так называемые „длиннопробежные" α-частицы.

Все вышеприведенные соображения могут быть применены и
к случаю β-распада, с той только разницей, что, вместо резко

Рис. 12. Уровни энергии ядер

определенных энергий испускаемых α-частиц, здесь мы имеем
непрерывный спектр энергий β-частиц с резко выраженной грани-
цей спектра W. Эта граница спектра может шрать в наших рас-
суждениях ту же роль, что и энергия групп α-частиц, однако
очевидно, что из-за наличия остального непрерывного спектра мы
лишены возможности экспериментально найти в случае β-распада
тонкую структуру и „длиннопробежные группы". В самом деле, при
наложении друг на друга плавных кривых, если даже они имеют
хорошо выраженную границу, мы практически получим суммарную
кривую плавной и не сможем на ней заметить признаков различ-
ных границ.

Между тем мы не имеем оснований считать, что при β-распаде
всегда происходит переход на основной уровень. Наоборот, нали-
чие при β-распаде интенсивного γ-излучения указывает на то, что
в большинстве случаев переходы происходят на возбужденные
уровни. Например при переходе T h C " - > P b 9 0 % распадов про-
исходит с переходом на возбужденный уровень-]-3,2·!О6 V. Эта
энергия возбуждения излучается в виде γ-квантов 0,53 · 106 V и
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2,62-Ю8 V. Граница же спектра ThC" равна 1,79· 10е V. Таким
образом полная энергия, излучаемая при переходе из ThC" на ос-
новной уровень РЬ, равна 4,99· 10е V, если считать, что граница
непрерывного β-спектра дает действительное значение энергии,
испускаемой при переходе из ThC" на возбужденный уровень
РЬ. На чрезвычайно убедительное подтверждение этих соображений
указали впервые Эллис и Мотт. Во всех трех радиоактивных
семействах имеются случаи, когда из одного вещества (продукта
С) дальнейший распад идет по двум разным путям, приходя,
однако, к одному и тому же окон штельному продукту. Авторы
применили эти соображения к разветвлению в семействе тория.
Схема разветвления приведена на рис. 13. Начальным продуктом
является ThC, конечным — РЬ. По одной ветви сначала происходит
β-распад (граница спектра 2,25-10е V), а затем α-распад (энергия

α-частиц 8,95-106 V); по
другой же ветви сначала
α-распад (энергия α-ча-
стиц 6,20-108 V), а затем
β-распад (граница спектра
1,79-106 V), сопровождаю-
щийся жестким и ин-
тенсивным γ-излучением
(5,80-lO^V и 2,62.106V).

Если просуммировать
все энергии, выделяемые

Рис. 13. Разветвление в семействе тория п о к а ж д о й в е т в и в о т '
дельности, пользуясь зна-

чением границы β-спектра в описанном смысле, то следует ожидать,
что полные энергии, выделенные по одной и другой ветви, должны
быть равны друг другу, так как начальное и конечное вещества одни
и те же. Действительно, сумма испущенных по одной ветви энергий
равна 11,20-106 V, а по другой 11,19-106. Это блестящее со-
впадение с большой убедительностью доказывает, что, действи-
тельно, границе спектра можно приписывать смысл энергии, испус-
каемой ядром при β распаде.

Поэтому измерение границ β-спектров является одной из очень
важных задач при исследовании искусственно получаемых радио-
активных веществ.

Обычные методы исследования спектров, применяемые в случае
сильных радиоактивных источников, для искусственно получаемых
радиоактивных источников мало пригодны, так как эти источники
в настоящий момент могут быть получены только в виде очень
слабых препаратов.

Наиболее удобными методами изучения β-спектров искусственно
получаемых радиоактивных элементов оказались камера Вильсона
и метод магнитной фокусировки, который будет описан ниже.
Однако метод камеры Вильсона имеет тот существенный недоста-
ток, что для получения надежной кривой распределения необхо-
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димо произвести очень большое количество снимков. Более удоб-
ным методом является метод магнитной фокусировки в комбинации
с двумя с нетчиками Гейгера-Мюллера, работающими на совпадении,
впервые примененный Алихановым и Козодаевым. Прибор этот
изображен на рис. 14. Электроны, идущие из источника S, откло-
няются магнитным полем, перпендикулярным плоскости чертежа, и
фокусируются в щели S', находящейся между двумя счетчиками
Гейгера-Мюллера. Электроны, проходя через первый и второй
счетчики, вызывают в них одновременные разряды. При помощи
особой ламповой схемы импульсы в счетчиках усиливаются, и
затем при помощи особого селектора выделяются и регистрируются
только те импульсы, которые
происходят одновременно в
двух счетчиках. Метод совпа-
дений оказывается удобным по
следующим причинам. Извест-
но, что в обычном счетчике d
Гейгера-Мюллера происходит
ежеминутно около 30 — 40
спонтанных разрядов (самопро-
извольные разряды, космиче-
ские лучи, радиоактивные за-
грязнения). Мы уже говорили
о том, что источники искус-
ственно получаемых радио-
активных элементов очень сла-
бы, и поэтому следует ожи- Рис. 14. Установка с двумя счетчиками

дать, что число дополни- Гейгера-Мюллера.
тельных импульсов, вызванных электронами, будет очень мало,
порядка нескольких единиц в минуту. Если же пользоваться
методом совпадений, то число спонтанных совпадений, ввиду
большой разрешающей силы ламповой схемы, будет мало — всего
2—3 в минуту. Эти спонтанные совпадения вызваны космиче-
скими частицами, проходящими одновременно через оба счетчика.
В результате изучения β-спектров но!ых радиоактивных элементов
методом камеры Вильсона (Кюри и Жолио, Андерсон и Неддер-
мейер, Нишина25) и вышеописанным методом (Алиханов, Алиханьян
и Джелепов24) было показано, что β-спектры этих радиоактивных
элементов представляют непрерывный спектр с резко выраженной
границей, характерной для каждого радиоактивного элемента. Кроме
того, Алихановым, Алиханьяном и Джелеповым было Показано,
что распределение электронов по скоростям, а также и границы
спектра не зависят от энергии α-частиц, бомбардировкой кото-
рыми образуется данный радиоактивный элемент. На рис. 15 при-
ведены кривые распределения положительных электронов, испу-
скаемых радиоактивным фосфором.. Верхняя кривая относится к
случаю, когда радиоактивный фосфор был получен бомбардировкой
α-частиц с пробегом в 6 см. Нижняя кривая получена при α-частицах
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ТАБЛИЦА 2

границы β-спектров некоторых искусственно получаемых радиоак-
тивных элементов

Радиоак-
тивный
элемент
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ρ 32
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/-4З6

в41
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J 53

Бомбарди-
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В
С

Mg

ΑΙ

Cl

Cl

Br

Br

J

Дезинтегри-
рующая
частица

α

Ρ
α

α

η

η

η

π

π

Знак испу-
скаемого
электрона

+
+
—

+

—
—

—
—

—

Граница непрерыв-

ного спектра

14О03 15002
12003

30501

37001 ЗЮО2 2800*
23005 4000е

20007

21001

21001

2100'

21001

ι По данным Алиханова, Алиханьяна и Джелепова.
2 „ Кюри и Жолио.

„ Кокрофта, Уолтона и Гильберта.
„ Эллиса и Гендерсона.
, Мейтнер.
„ Нишины и др.
„ Амбросена.

Рис. 15. Распределение по энергиям позитронов, испускаемых
радиоактивным фосфором
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с пробегом в 5 см. Как видно из рисунка, форма кривой, положе-
ние максимума и граница спектра не изменились. На рис. 16
приведена кривая распределения по энергиям положительных элек-
тронов, испускаемых радиоактивным азотом.

Из новых радиоактивных элементов, получаемых бомбардировкой
нейтронами, β-спектры до настоящего времени были изучены

1500 еМ/

Рис. 16. Распределение по энергиям позитронов, испускаемых
радиоактивным азотом

у Р?5 (Амбросен 23) и у радиоактивных галлоидов, у хлора, брома
и иода (Алиханов, Алиханьян и Джелепов24).

В табл. 2 приведены границы спектров всех до настоящего
времени исследованных искусственно получаемых радиоактивных
элементов.

В табл. 3 (стр. 308) приведен список искусственно получаемых
радиоактивных веществ, полученных до настоящего времени.
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Продолжение 3
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Продолжение 4

Бомбардируемое
вещество
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Продолжение 5

Бомбардируемое
вещество
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Для получения источника аннигиляционного излучения Клемперер вос-
пользовался явлением искусственной радиоактивности с позитронным рас.
падом, наблюдаемым на графите при бомбардировке его быстрыми про-
тонами или дейтонами. Облученная в течение 15 мин. протонами энергии
600 ke-V графитовая пластинка завертывалась слоем металла, достаточным
для полного поглощения позитронов. Этот металл и являлся источником
аннигиляционного излучения позитронов.

Приготовленный таким образом источник излучения помещался между
счетчиками, в которых наблюдалось число совпадений. Довольно длинный
период позитронного распада графита (11 мин.) позволял производить три
последовательных 6-минутных измерения совпадений. В течение этого
времени интенсивность источника уменьшалась приблизительно в 4 раза.

Опыты автора показали, что в этом случае имеется увеличение числа
совпадений отбросов счетчиков: приблизительно одно совпадение на 200
отбросов отдельного счетчика. Малая величина наблюдаемого эффекта
обусловлена тем обстоятельством, что не все падающие на счетчик γ-кванты
вызывают в нем рязряд. По подсчетам автора наблюдаемый эффект имеет ве-
личину правильного порядка. Таким образом опыты Клемперера устанавли-
вают наличие парного испускания γ-квантов при аннигиляции позитронов.

Кроме того, было установлено, что в пределах ошибок измерения не
наблюдается никаких изменений при переходе от свинца, в который за-
вернута графитовая пластинка, к алюминию.

Автор исследовал также вопрос о существовании в аннигиляционном
излучении жесткой компоненты. Для этой цели автор поместил источник
излучения не между счетчиками, но со стороны одного из них. В этом
случае совпадения отбросов могли вызываться лишь комптоновскими
электронами от жестких квантов, в то время как комптоновские электроны
от компоненты в 510 ke-V не могли одновременно попадать в оба счет-
чика, ввиду их поглощения в медных пластинках, закрывающих счетчики.
Данные автора говорят об отсутствии заметного увеличения числа совпа-
дений в этом случае.

Рассматривая все упомянутые данные, Клемперер приходит к заклю-
чению, что из трех возможных процессов аннигиляции наиболее вероят-
ным является 1-й, а 2-й и 3-й если и происходят, то чрезвычайно редко

Л. Грошев
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