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РЕФЕРАТЫ

ЯДЕРНЫЙ ФОТОЭФФЕКТ

Как уже сообщалось ранее в этом журнале ι, Чадвику и Гольдгаберу
удалось показать, что при облучении тяжелого водорода γ-лучами ThC"
появляются протоны, возникающие при расщеплении дейтона γ-квантом.
Вскоре после появления статьи Чадвика и Гольдгабера была опубликована
работа Сциларда и Чальмерса2, в которой авторы показали, что тот же
самый эффект разрушения ядра γ-квантом—ядерный фотоэффект—наблю-
дается также при облучении бериллия γ-лучами радия. В дальнейшем этот
результат был подтвержден рядом работ, иыполненных в других лаборато-
риях3. В реферируемой новой статье Чадвика и Гольдгабера4 вопрос
о разрушении ядер γ-лучами рассмотрен более подробно. В этой работе
исследовано большее число элементов; однако положительные результаты
получены лишь для случая тяжелого водорода и бериллия—элементов,
обладающих наименьшими дефектами масс.

Т я ж е л ы й в о д о р о д

В случае тяжелого водорода ядерная реакция должна протекать по
следующей формуле:

уЭ + Л ^ Ч Н + 'сП, (1)

при этом, ввиду малого импульса γ-кванта и приблизительного равенства
масс нейтрона и протона, освобождающаяся в реакции энергия (Λν—W,
где W—энергия связи нейтрона и протона в дейтон) распределяется между
обеими частицами приблизительно поровну.

Возникающие в рассматриваемом процессе протоны авторы обнаружи-
вали следующим образом. Наполненная тяжелым водородом ионизацион-
ная камера, соединенная с линейным усилителем и осциллографом, под-
вергалась облучению γ-лучами ThC" (препарат RdTh, эквивалентный по
γ-лучам 9 г Ra), и производилось наблюдение числа отбросов осцилло-
графа, вызываемых ионизацией газа камеры тяжелыми частицами. Кон-
трольные опыты показали, что увеличение числа отбросов сверх фона
имеет место лишь для тяжелого водорода и полностью отсутствует для
случая обычного водорода или азота. Из этих опытов следует, что допол-
нительные отбросы осциллографа, наблюдаемые в присутствии γ-лучей,
вызываются протонами, возникающими при расщеплении дейтонов
γ-квантами.

По величине отбросов осциллографа авторы смогли вычислить энергию
протонов. Для нее было найдено значение 240 kV (ошибка не больше
80 kV). Зная энергию протона и нейтрона*, можно по энергии падающего
γ-кванта (2,6 MeV) вычислить энергию связи нейтрона и протона в дейтон.
Для нее получается значение около 2,1 MeV (2,6—0,5).

Для определения вероятности рассматриваемого процесса авторы про-
вели аналогичные опыты с источником в виде активного слоя Th (В + С).
По числу испускаемых этим источником квантов энергия 2,6 MeV) можно
вычислить эффективное сечение для разрушения дейтона γ-квантом, если

* Они приблизительно равны.
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Исчерпывающей теории указанных свойств экстрафокальных
съемок до сих пор не дано. Вуд связывает появление отдельных
полос с монотонным изменением постоянной решетки в отдель-
ных участках и возникающими благодаря этому добавочными
фокальными свойствами отдельных частей решетки. Бродерсен и
Цейзинг указали на связь этих полос с духами. Вырезая щелью,
помещенной в фокальной поверхности решетки, лишь основную
линию и задерживая духи, они получали равномерное освещение
в пределах полоски, получившейся при этих условиях за фокусом.
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известно число дейтонов в ионизационной камере и число наблюдаемых
отбросов осциллографа. Для случая γ-излучения ThC" для эффективного
сечения получалось значение 6,6-10—28 еж2, довольно хорошо согласующе-
еся со значением, вычисляемым из теории Бете и Пайерлса5 (8-10 — 2 8 см2).

Возникающие в реакции (1) нейтроны могут быть обнаружены по
вызываемой ими искусственной радиоактивности, если они для увеличения
создаваемого ими эффекта предварительно замеяляются плрафином. Однако
для количественного исследования более удобкым является другой метод,
основанный на том факте, что медленные нейтроны, попадая в ядра лития
или бора, вызывают их разрушение, сопровождающееся испусканием тяже-
лых заряженных частиц, которые могут быть обнаружены с помощью
ионизационной камеры. В этом методе обнаружения нейтронов ионизацион-
ная камера покрывается с внутренней стороны слоем лития или бора и
обычным образом соединяется с линейным усилителем и осциллографом.
Преимущество этого метода заключается в том, что упомянутые реакции
разрушения протекают для случая медленных нейтронов о очень большой
вероятностью, благодаря чему камера в этих условиях работает с большим
коэфициентом полезного действия. Помещая такую камеру вместе с источ-
ником ч-лучей и тяжелой водой в парафин, авторы установили наличие
большого число нейтронов, возникающих при расщеплении дейтонов
γ-квантами. Например, для источника RdTh в 8 мг и\ f6 см3 тяжелой воды
они наблюдали больше чем 2 тыс. отбросов в час, при фоне (в отсутствии
γ-лучей) 40 отбросов в час. Этим методом1 авторы сравнивали величину
эффект! расщепления дейтонов γ-лучами ThC" и Ra; при этом оказалось,
что рассчитанный на одну и ту же γ интенсивность эффект в пергом
случае в 27 раз больше, чем во втором. Однако отсюда нельзя еще заклю-
чить, что в первом случае создается в 27 раз больше нейтронов, чем во
втором. Дело в том, что нейтроны, возникающие в том и другом случае,
обладают различными скоростями, а следовательно, имеют различные про-
беги в парафине и неодинаковые вероятности для разрушения ядер лития
или бора, и поэтому камерой учитываются они в различных отно-
шениях.

Тем же методом авторы воспользовались для сравнения числа нейтронов,
вылетающих из тяжелой воды в направлении падающих γ-лучей и под
углом 90" к ним. Эти рпыты показали, что во втором случае число ней-
тронов приблизительно' в два р!за больше, чем в первом; таким образом
нейтроны из тяжелой воды распределяются под углом несимметрично.

Б е р и л л и й

Приблизительно такие же опыты, как в случае тяжелой воды, были
произведены с бериллием. Здесь для расщепления ядра γ-квантом энерге-
тически возможны две реакции

9

4Be + b ^ 8 4 B e + i0n, (2)

2 4

2Не + ιοπ. (3)

Следующие факты указывают на то, что процесс расщепления протекает,
по всей вероятности, по формуле (2).

1. Вычисляемая из (2) разность масс 9

4 Веи 8

4 Ве согласуется с данными,
полученными Резерфордом, Кемптоном и Олифантом для той же величины
из реакции

\Ве + ^Н-»ЛВе + У).

2. При облучении γ-лучлми ионизационной камеры, покрытой с внутрен-
ней стороны слоем бериллия, не наблюдается дополнительных отбросов
осциллографа. Отсутствие ионизирующих частиц в этом случае можно
объяснить тем, что они имеют очень малый пробег и не могут быть обна-
ружены в камере. Это, очевидно, может иметь место в случае реак-
ции (2).

3. Опыты по поглощению нейтронов, возникающих при облучении берил-
лия γ-лучами, показывают, что здесь не имеется медленных нейтронов.
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Однако, если бы процесс разрушения протекал с образованием трех
частиц (3), то такие нейтроны должны были бы существовать.

Возникающие при расщеплении бериллия нейтроны легко могут быть
обнаружены с помощью камеры с литием. Сравнение величины эффекта
расщепления для источников RdTh и Ra одинаковой γ-интенсивности пока-
зало, что во втором случае эффект приблизительно в два раза больше, чем
в первом. Однако и здесь нельзя по этой цифре сравнивать число ней-
тронов в том и другом случае, поскольку нейтроны имеют различную
энергию.

Для установления границы ядерного фотоэффекта для Be авторы посту-
пали следующим образом. Наполненная гелием ионизационная камера
подвергалась облучению нейтронами, возникающими в Be под действием
γ-лучей ТпС" (энергия 2,6 MeV). Затем по величине отбросов осциллографа
определялась максимальная энергия атомов отдачи, по которой можно
было вычислить максимальную энергию попадающих в камеру нейтронов.
Зная ее, можно по соотношению масс нейтрона и 8Ве рассчитать всю
энергию, освобождаемую в реакции (2). Для нее получалось значение,
равное приблизительно 1 MeV. Отсюда для границы фотоэффекта на
б риллии получается 2,6—1=1,6 MeV. Браш, Ланге и другие6, работая
с рентгеновыми лучами, нашли, что расщепление Be с испусканием нейтрона
уже имеет место для квантов с энергией, меньшей 2 MeV. С другой
стороны, Арцимович и Палибин7 показали, что для квантов с энергией
до 1,3 MeV этот эффект полностью отсутствует. Как видно, приведенное
для границы значение укладывается в пределы, установленные двумя по-
следними работами.

Величину эффективного сечения для разрушения ядра бериллия γ-кван-
том удалось оцеш.ть лишь косвенно, путем сравнивания числа нейтронов,
выбиваемых из бериллия и тяжелой воды γ-лучами ThC". Для Λν=2,6 MeV
ОВе = Ю - 2 8 СМ2.

Измерение числа нейтронов, выбиваемых из Be в направлении γ-лучей
и под углом 90° к ним, показало, что в этом случае распределение ней-
тронов по углам приблизительно симметрично.

Попытки расщечить γ-квантами ядра других элементов привели во всех
случаях к отрицательным результатам.

В заключение отметим, что изучение ядерного фотоэффекта может
в значительной мере способствовать разрешению сложного вопроса о строе-
нии атомного ядра.

Л. Грошев, Москва
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СКОРОСТИ МЕДЛЕННЫХ НЕЙТРОНОВ

Как известно, предварительно прошедшие через парафин или воду
нейтроны вызывают в некоторых веществах очень большую искусствен-
ную радиоактивность, а также испытывают сильное поглощение в ряде
элементов. Ферми объяснил это тем, что при прохождении через содер-
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жащие водород вещества нейтроны теряют часть своей энергии, сталки-
ваясь с протонами, и постепенно уменьшают свои скорости до скоростей
теплового равновесия, которые, как известно, зависят от температуры.
Если учесть еще то обстоятельство, что эффективное сечение для создания
радиоактивного атома при захвате медленного нейтрона ядром возрастает
с уменьшением скорости нейтрона, то можно ожидать, что на величину
вызываемой медленными нейтронами искусственной радиоактивности б\дег
влиять температура воды или парафина, через которые нейтроны про-
ходят. Действительно, Мун и Тилман * установили, что медленные нейтроны
вызывают эффект различной величины, когда они проходят через парафин,
находящийся один раз прл комнатной температуре, а другой раз при
температуре жидкого воздуха. Во втором случае искусственная радио-
активность в серебре или родии была приблизительно на 25% больше,
чем в первом. Отсюда авторы делают заключение, что большая часть
нейтронов, вызывающих иск>сственную радиоактивность в Ag и Rh, и^еет
энергии, сравнимые с энергиями теплового движения.

Поел дующие опыты Ферми2*, а также Лукирского и Царевой3 под-
твердили существование температурного эффекта, обнружеьного Муном
и Тилманом. При этом Лукирский и Царева показали, что всиду
поглощения нейтронов в парафине увеличение вызываемого нейтро-
нами эффекта при уменьшении температуры наблюдается лишь для
не очень толстых слоеь охлаждаемого парафина. В слоях значитель-
ной толщины увел 1чение активности нейтронов при низкой темпе-
ратуре может скомпенсироваться уменьшением их числа вследствие боль-
шего поглощения их в парафине при низкой температуре. Действительно,
эти авт ры наблюдали, что для слоя охлаждаемого парафина толщиной
в 10 см никакого температурного эффекта не существовало, в то время
как при толщине слоя в 0,Н см этот эффект достигал 45%·

С другой стороны, Деннинг, Пеграм, Финк и Митчель*, применяя
в виде индикатора для медленных нейтронов ионизационную камеру
с литиевыми стенками, не обнаружили влияние температуры на величину
эффекта. Однако в их работе было установлено, что нейтроны, прошед-
шие через воду при температуре жидкого воздуха, поглощаются в кадмии
немного сильнее (на 5%), чем нейтроны, прошедшие через воду при обыч-
ной температуре. К сожалению, результаты этих авторов не могут быть
однозначно интерпретированы.

Более определенные результаты о нэтичии нейтронов с тепловыми
скоростями были получены Ферми с сотрудниками, а также Фришем и
Соренсеном6. В опытах Ферми5 на краю большого вращающегося диска
располагались два индикатора медленных нейтронов, между которыми на
ра.шом расстоянии помещался источник нейтронов. Параллельно плоскости
диска рлеполагачоеь большое парафиновое кольцо. Если все нейтроны
обладают большими скоростями, то они будут попадать на оба индикатора
в одинаковом к->личестве, создавая в них равную активность. Если же
имеются нейтроны со скоростями, сравнимыми со скоростью вращения
диска, то первый индикатор, расположенный от источника в направлении,
обратном к нааравлению движения, за время пребывания этих нейтронов
в парарине успеет переместиться к месту их выхода из парафинового
кольца, в то время как второй индикатор будет .убегать" от этих медлен-
ных нейтронов. Поэтому первый индикатор при быстром вращении колеса
должен приобретать большую активность, чем второй, что в действитель-
ности и было обнаружено.

В опытах Фриша и Соренсена е замедленные парафином нейтроны про-
ходили сначала через вращающийся деревянный диск (скорость прибли-
зительно 9-Ю3 см/сек; толщина диска 2 см) и помещенную непосредственно
за ним диафрагму из кадмия** и затем попадали на две ионизационные

* Заметим, что первые опыты Ферми, проведенные в этом направле-
нии, дали офпцательный результат.

** Кадмий сильно поглощает медленные нейтроны и поэтому может быть
применен для их диафрагмирования.
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камеры (с нанесенным на стенки бором), расположенные под углами 45° и
135° по отношению к направлению движения диска. При прохождении
через вращающийся диск нейтроны испытывают ряд столкновений с про-
тонами; при этом скорость вращения прибавляется к скорости нейтронов.
Если нейтроны обладают скоростями, сравнимыми со скоростью вращения
диска, то по выходе из него они должны давать асимметрическое угловое
распределение. Для нейтронов больших скоростей подобная асимметрия не

должна иметь места. Проведен-
ные авторами опыты показали,
что расположенная под углом
в 45° ионизационная камера
давала на 4% большее число
отбросов, чем другая. Из гру-
бого расчета результатов опы-
та следует, что большая часть
нейтронов, сильно поглощае-
мых в Cd, обладает скоростя-
ми, сравнимыми с тепловыми.

Окончательно вопрос о на-
личии нейтронов с тепловыми
скоростями разрешен в послед-
ней работе Деннинга, Пеграма,

-54см

Рис. 1. А—вращающийся диск с кадмие-
выми секторами, В—неподвижный диск
с кадмиевыми секторами, С—иониза-
ционная камера, D — парафин с источ-
ником нейтронов, окруженный кадмием

Финка, Митчеля и Сегрэ 7, прав-
да, пока еще очень грубо. Их
установка для определения
скорости медленных нейтронов

состояла из четырех дюралюминиевых * дисков с нанесенными на них
секторами из Cd. Эти секторы имели величину в 3,7° и были сдвинуты
друг относительно друга на угол 3,5°. Два дюралюминиевых диска закреп-
лялись неподвижно, а два других имели общую ось и могли приводиться
в движение с раз-
личной скоростью.
С одной стороны
дисков рчсполагал-
ся источник мед-
ленных нейтронов,
с другой—индика-
тор, ионизационная
камера с литиевыми
стенками (рис. 1).
Если бы все выхо-
дящие из парафина
нейтроны имели
очень большие ско-
рости, то, выйдя из
отверстия в двух
первых дисках, они

1
1
Ц

ι

А
τ -ι

<

W0W0 270000 360000 450000 см/сек
Рис. 2.

30000
все попали бы на
индикатор через со-
ответствующие от-
верстия во вторых дисках, так как за то ничтожное время, которое
требуется им для прохождения расстояния от источника до индикатора,
подвижные диски не успели бы повернуться на заметный угол. Иначе
будет обстоять дело, ели в пучке имеются медленные нейтроны с теп-
ловыми скоростями. В этом случае второй подвижный диск успеет
повернуться на заметный угол, пока медленные нейтроны движутся от
источника до индикатора; поэтому эти нейтроны попадут не в отверстие
второго диска, а в их кадмиевый сектор и в нем задержатся, вследствие
чего уменьшится число отбросов в ионизационной камере. При заданной

* Дюралюминий .прозрачен" для медленных нейтронов.
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скорости вращения дисков в кадмиевых секторах будут поглощаться все
медленные нейтроны вплоть до некотором предельной скорости, величина
которой будет возрастать при увелич:нии быстроты вращения дисков. По-
этому наблюдаемое при переходе от одной скорости вращения диска
к другой уменьшение числа отбросов ионизационной камеры вызываетсв
тем, что в камеру перестают попадать нейтроны определенного спектраль-
ного участка, ширину и положение которого можно определить по гео-
метрическим условиям опыта и по быстроте крашения дисков. Сопоставляя
изменения числа отбросов ионизационной камеры для нейтронов различ-
ных спектральных участков, можно установить распределение медленных
нейтронов по скоростям, что и было сделано в работе Деннинга, Пеграма,
Финка, Митчеля и Сегрэ. Рис. 2 показывает кривую распределения ней-
тронов по скоростям, полученную этими авторами. Вертикальные черточки
на кривой указывают вероятные ошибки. Кривая имеет максимум между
2 и 3 кл\сек. Однако этот максимум не имеет большого значения, так как
в этой кривой не учтено то обстоятельство, что нейтроны различных
скоростей обладают неодинаковыми эффекгивностями при разрушении
лития и поэтому мэгут учитываться камерой в различном процентном
отношении.

Рассматривая приведенные результаты, можно заключить, что в настоя-
щее время существование нейтронов с тепловыми скоростями является
твердо установленным фактором.

Л. Грошев, Москва
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НОВЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ СВЕТОВОГО ДАВЛЕНИЯ

Как известно, основное затруднение, возникающее при эксперименталь-
ном определении величины давления света, состоит в том, что при этих
экспериментах существует радиометрический эффект, накладывающийся на
эффект светового давления. Возникновение радиометрического эффекта
обусловлено наличием газа, окружающего гонкие пластинки, на которые
оказывает давление свет.

Чтобы обойти указанное затруднение, можно пользоваться двумя раз-
личными методами: или пытаться создать условия, при которых радиоме-
трический эффект будет равел нулю, или путем сопоставления результа-
тов соответственно подобранных измерений исключить влияние радиоме-
трическ го эффекта.

П. Н. Лебедев в своих классические опытах, доказавших впервые
существование светового давления, пошел по второму пути1. Никольс
и Хелл2, наоборот, экспериментировали при давлении газа, соответству-
ющем нулевому радиометрическому эффекту. Однако Лебедев вполне
основательно указывал, что результаты опытов Никольса и Хелла не
обладают той принципиальной убедительностью, какой обладают резуль-
таты его собственных опытов 3.

Дело в том, что невозможно доказать прямым экспериментом равенство
нулю радиометрического эффекта при опытах по определению светового
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давления. Однако дальнейшие исследования пошли не по пути, столь
блестяще начатом П. Н. Лебедевым, а по пути, лежащем ближе к методу
Никольса и Хелла. В связи с совершенствованием вакуумной техники
более поздние опыты4 по измерению светового давления производились
при весьма высоком вакууме, и пугем экстраполяции результатов к дав-
лению газа, равному нулю, в этих опытах к ικ бы переходили к условиям,
соответствующим радиометрическому эффекту, равному нулю.

Однако так же, как и в работе Никольса и Хелла, необходимость
пользования известной гипотезой о зависимости величины радиометри-
ческого эффекта от давления сильно снижает принципиальную убедитель-
ность этих экспериментов.

На этот недостаток указывает в своей недавно появившейся работе
Г. Кастеллиц5. Г. Кастеллиц разработ<1Л для измерения светового давле-
ния чрезвычайно простой и остроумный метод, являющийся по существу
усовершенствованием метода П. Н. Лебедева. Кастеллиц, так же как
и Лебедев, не стремится уничтожить радиометрический эффект, но весьма
просто исключает его из двух измерений.

Из рис. 1 ясен принцип метода Кастеллица. На коромысло крутильных
весов прикрепляется зачерненная пластинка, образующая с ним угол в 45°,

как это изображено на ри-
р с./ сунке. О — обозначает ось
" 0 Sf * η /ι вращения, S—-зачерненную

° л f * J Уч пластинку, Ρ — противовес.
*5 ^у ~* Первое измерение поворота

крутильных весов произво-

t i ι дится при падении свето-

I Τ вого луча на пластинку 5
п I по направлению /, второе—
''У4 ' при падении луча по Ηβ-

η j правлению //. Легко видеть,
' ' что в первом случае сила

светового давления будет
сообщать коромыслу весов некоторый вращающий момент, величина ко-
торого будет равна произведению этой силы на плечо коромысла. Во
втором случае падающая радиация не сообщает коромыслу никакого
вращающего момента, ибо направление луча проходит через ось. Отра-
женная радиация в обоих случаях носит диффузный характер и имеет
одну и ту же величину, сообщая поэтому коромыслу равные импульсы.

С другой стороны, радиометрический эффект будет иметь в обоих
случаях одно и то же значение благодаря симметричному расположению
пластинки по отношению к обоим направлениям лучей.

Таким образом совершенно ясно, что если вз<ть разность углов пово-
рота в первом и во втором случаях, то эта разность будет равна углу
поворота, вызванному только световым давлением. Этим методом полностью
исключается радиометрический эффект и определяется величина светового
давления. Напомним, что П. Н. Лебедев освещал при своих экспериментах
противоположные стороны пластинки. Метод Кастеллица более надежен,
ибо при нем работает все время одна и та же сторона, и градиент тем-
пературы внутри пластинки не является существенным.

Так же как и Лебедев, Кастеллиц производил измерения не просто
угла поворота весов, а смещения нуля колебаний коромысла при освеще-
нии пластики. Измерения производились при давлениях газа порядка
10~6 мм Hg. Размеры частей крутильных весов были следующие:

Площадь пластинки 11 χ 14 мм2

Толщина , 9 μ
Длина плеча коромысла 10,5 мм
Длина кварцевой нити подвеса около 30 мм
Толщина нити подвеса 6—10 μ

Источником света служила лампа накаливания (кинолампа) в 650 W
Измерения производились при трех различных значениях тока накала.
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Если по одной оси откладывать углы поворота при первом направлении
луча, а по другой — у1лы поворота при втором направлении, результаты
измерений при различных давлениях газа хорошо укладываются на прямые
линии с наклоном в 45°. Эго является подтверждением того, что действи-
тельно в обоих случаях радиометрический эффект одинаков. Эги прямые
не проходят через начало ьоордин'Т, что и является доказательством
существования светового давления. Отрезки, отсекаемые прямь.ми на оси
ординат, дают величины углов поворота, вызванных светоьым давлением.
Чем больше освещение, тем выше п; оходит соотве1сгвующая прямая.
Обработав полученные результаты, Кастеллиц получил вместо теорети-
ческого равенства р = —следующее равенство

Ρ = 1,04 | ,

где ρ —давление, Ε—падающая в 1 сек энергия, с—скорость света. Он рас-
сматривает этот результат как предварительный и предполагает в даль-
нейшем добиться еще большей точности.

β. Фабрикант, Москва
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