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№ фотографии

Знак заряда

Энергия «
в MeV

1

+

2

+

20-5Q 42+12

3

—

70

4

+

53+15

5

Ц

20—50

6

+

43±9

7

+

40+8

8

40+12

9

+

48+10

10

+"

42+8

Автор указывает, что последние 5 измерений (фотографии 6—10) обладают
наибольшей достоверностью. Таким образом, из измерений Томпсона сле-
дует, что в спектре электронов распада на уровне моря преобладают
электроны с энергиями 40-50 MeV. Этот результат представляется есте-
ственным, поскольку из имеющихся измерении массы мезона, произведён-
ных Фриттером 8, а' также Риталлаком и Броде9, известно, что на уровне
моря большая часть мезонов имеет массу около 200 те.

А В.
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ФИЗИЧЕСКИЕ ЭКСПЕРИМЕНТ!^ ПРОИЗВЕДЁННЫЕ
НА БЕТАТРОНЕ И СИНХРОТРОНЕ

Практическое осуществление мощных ускорителей для электронов —-
бетатрона и синхротрона — дало физикам искусственный источник γ лучей
большой энергии и сделало возможным постановку ряда физических экс-
периментов с фотонами больших энергий, которые мы могли до сих пор
наблюдать лишь в космических лучах в ничтожных интенсивностях, не-
сравнимых с получаемыми теперь в бетатроне или синхротроне.

Изучение ядерных реакций, вызываемых фотонами с энергией—100 MeV,
интересно в том отношении, что такая энергия достаточна для отщепления
от ядра нескольких частиц, что приводит к большому разнообразию ядер-
ных реакций при этих энергиях. И действительно, одна из первых работ,
выполненных на бетатроне на 100 MeV компании с Дженерал Электрик»!,
привела к обнаружению народу с ранее известными реакциями (γ, η), (γ, ρ)
большого числа реакций типа (γ, рп), (γ, In), (γ, 2ρ), (γ, 2рп), (γ, pin), (f, Άρη),
(γ, α/t). Как в этой, так и в последующих работах, посвященных более тща-
тельному изучению наблюдаемых реакций, применялось в основном два
метода: фотографирование в камере Вильсона и измерение радиоактивности
продуктов расщепления.
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Несколько работ посвящено изучению относительного выхода различ-
ных ядерных реакций в зависимости от бомбардируемого элемента и энер-1

гии γ-квантов 2> 3> 4 . Для истолкования полученных результатов нужно знать
спектральный состав рентгеновского излучения. Авторы работ принимали
теоретический спектр тормозного излучения. В недавно опубликованной
работе Лоусона 5 указывается, что экспериментальные результаты согласуют-
ся с теоретическими.

Хронологически первой является работа Болдуина и Клайбера 2 по фото-
делению ядер под действием γ-квантов от бетатрона на 100 MeV. Были
сняты кривые зависимости числа случаев деления (на 1 рентген интенсив-
ности излучения) от максимальной энергии γ-лучей. При этом акты деления
регистрировались дифференциальной ионизационной камерой, а интенсив-
ность рентгеновского излучения определялась стандартной «напёрстковой»
камерой Victoreen, окружённой 3 мм свинца. Для U и Th выход быстро
растёт до некоторой максимальной энергии (18 MeV для U и 20 MeV для
fh), а затем медленно спадает.

Авторы рассчитали на основе полученных данных эффективное сечение
.для фотоделения U и Th, исходя из спектра тормозного излучения в тонких
мишенях (по Гайтлеру). На основе такого спектра и упрощённой схемы
образования вторичных частиц в свинце, окружающем «напёрстковую» ка-
меру, была рассчитана эффективность камеры, знание которой необходимо
для расчёта эффективного сечения. Вычисленное сечение проходит через
максимум (ISMeV для U и 20 для Th) и спадает практически до нуля при
энергии > 3 0 M e V . Максимальное сечение -~-5·10~26 для U и 2,5· КГ" 2 6

лля Th.
Исследовались также Bi, Pb, Tl, Au, W, Sm, однако деление этих эле-

ментов не обнаружено, т. е. сечение фотоделения меньше 10~2 9.
Другая работа тех же авторов3 посвящена исследованию реакций

(γ, η) С " и Cues (Y. „) Си**.
Определялась зависимость выхода реакции от максимальной энергии

γ-лучей. Интенсивность γ-излучения измерялась, как и в предыдущей работе,
-а выход реакции определялся по радиоактивности продуктов реакций (образ-
цами служили листок политена или медная фольга толщиной 0,075 мм)
после облучения образцов в центре пучка γ-'лучей в 170 см от бетатрона.
Зависимость выхода от энергии имеет тот же характер, что и для фотоде-
ления. Вычисленное эффективное сечение имеет максимум при 22MeV для
Си н 30MeV для С и быстро спадает практически до нуля. Быстрое умень-
шение сечения с ростом энергии в данных реакциях и при фотоделении
авторы объяснягот появлением конкурирующих реакций при этих энергиях.

Перльмен и Фридляндер4 исследовали целый ряд ядерных реакций,
подвергая облучению γ-лучами от бетатрона и синхротрона различные об-
разцы при двух различных значения* энергии (50 MeV и 100 MeV). Выход
реакции определялся измерением радиоактивности образцов после их облу-
чения. Результаты опытов сведены в следующую таблицу (выход реакции
№* (γ, га) № 8 принят за 1).

Обращает на себя внимание приблизительно одинаковая зависимость вы-
хода реакций (γ, η) и (γ, ρ) от массового числа при обоих значениях энергии.
Она также говорит в пользу вывода, сделанного в работах 2,5 о том, что
аффективное сечение реакций (γ, ρ) и (γ, п.) ничтожно мало для больших энер-
гий Причина скачка в выходе реакции (γ, и) вблизи А зг 60 авторам неясна.

Следует отметить ещё группу тщательных исследований с γ-излучением
от бетатрона на 100 MeV, проведённых с целью подтвердить или опроверг-
нуть результаты опытов шейна, Гарцлера и Клайбера6, которые якобы
обнаруживали реакцию (γ, μ).

Клайбер, Любке и Болдуин' провели тщательные эксперименты с каме-
рой Вильсона, помещённой в магнитное поле 1,2650 гаусса. Камера была

^разгорожена рядом алюминиевых фольг нарастающей толщины (от 0,1 до
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Исходный

изотоп

С»

о»
pi»
AF
ря
С135

КР
№58

С и 8 8

Оа»

Ptjiio
Agi»
Sbisi
R e i sr

Относительный выход

100 MeV' Γ50

Реакция (γ, я)

2,3
1,0
2,2
2,7
2,3
7,2

! 2,4
2,6
6.3

33'
42
43
33
41
42
85

MeV

2,3
1,0
2,4
2,8
3,1
7 1
2,4
2,6
6,0

35 '
44
44
39
46
46
86

Исходный

изотоп

Si3»
F e S7

Mo*»
№m

psi
Си»»

I
Al»
pal

Cti®

Относительный

100 MeV 5£

Реакция (γ, j?)

5,8
7,6
5,4
5,0
3,7

Реакция (т,2я)

<0,003
0,22

ВЫХОД J

IMeV

1

6,6
7,6
5,0 \
3,1
3,6

0,1
<0,1 (Л = 8 0 MeV)

3,3

эеакция (γ, 2ρ)
0,15 I
0,20

—-

2,5 f
ι

0,14
0,15
0,16

2 мм). Измерялись импульс я энергия частиц: имвульс находился но кривизне
трека в его начальной части, энергия — по номеру фольги, в которой.
остановилась частица. По импульсу и энергии можно определить массу ча-
стицы. Она оказалась во всех случаях равной массе протона. Только в двух
случаях она оказывается меньше 1500 электронных масс, но эти случаи
можно легко объяснить появлением кажущейся кривизны треков из-за мно-
гократного рассеяния. Специально поставленные авторами опыты 8 с камерой
Вильсона без включённого магнитного поля (иа той же установке) водтвер-
дили это объяснение: из 129 следов протонов 46 имеют кажущуюся кри-
визну, причём 21 след изогнут в одном направлении, а 25 — в противопо-
ложном. .

Боннер, Фридляндер и др.» показали отсутствие реакции (γ, μ) другни
методом. Образование Ζη6» и Mg^ при облучении медного и алюминиевого
образцов можно объяснить как реакциями Cu«8 ft, μ) Ζη®, А1г7(т> μ*)ΜΕ 2 ν
сопровождающнмися образованием мезонов, так и ййквдями с участием
ВТОРИЧНЫХ нейтронов и протонов· Си®*ц>, я) Ζ η ^ Μψ{η, р) Mg27. Однако
эксперименты однозначно показывают, что имеет места последний случаи:
1) при уменьшении энергии со 100MeV до 50 MeV.реакция (γ, ν) должна
прекратиться; опыт показывает, что Zn«s и Mg« образуется и при энергии
50 MeV· 2) расщепление толстой мишени на несколько тонких, разделённых
воздушными промежутками, не должно сказаться на выходе реакции типа
(ъ μ), в то время как выход реакций (я, р),ш (р, п) должен уменьшиться
из-за того, что часть пробега протона или нейтрона приходится на воздух;
опыт показывает уменьшение выхода при расщеплении мишени на Тд лист-
ков в 3,5 ~ 4 раза.

Таким образом, опыты опровергают данные о получении мезонов с по-
мощыо Ύ-квантов с энергией 100 MeV.

Опубликована пока единственная работа ω в которой используется не-
посредственно электронный пучок, выводимый тнз бетатрона (на 22 MeV)»



а не тормозное,. T"^3S^^^^i33Wffl®i%MJ#^^^fe^PaB-' ! !J1Cil н а Р я д

одинаковых фолы из tiuB^*5lgiW*B-A^*',' вызйваяв них ядерные расщеп-
ления Число расщеплений, вызываемых непосредственно электронами, во,
всех фольгах одинаково, в то время как для фотонов оно линейно растет
С номером фольги. Это позволяет отличить оба-вида расщепления и найти
их эффективные сечения. Для электронов с энергией 16 MeV эффективные-
сечения равны 1,6-Ю"28 для Си®, 5,4-10"28 для Ag№ и 7,9-1<Г28 для Ag«9.
Для фоторасщепления сечение в 400 раз выше.

3. Л. Бурштейн
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МИКРОРАДИОГРАФИЯ ВТОРИЧНЫМИ ЭЛЕКТРОНАМИ*)

Используя вторичные электроны, образованные рентгеновскими лучами
попадающими на исследуемое изделие, можно получать замечательные-
картины, рисующие структуру объекта. Различают два метода подобной-
съёмки: просвечивание вторичными электронами исследуемого объекта в
фиксация картины, создаваемой отражёнными вторичными электронами.
Полученные картины," похожие несколько на микрофотографии, называюг-
микрорадиограммами.

Этому методу исследования поверхности изделия или строения доста-
точно прозрачного объекта—около 8 лет. За это время была получена
уверенность в целесообразности его применения для весьма большого-.
числа случаев.

Рассмотрим сначала микрорадиограммы, получаемые при помощи отра
жённых вторичных электронов. Рентгеновские лучи проходят через чёрную
бумагу, через плёнку и п о т о м падают на объект Пленка прижата эмуль-
сией к объекту, и успех метода определяется тем, что воздействуют на
плёнку отражённые от объекта фотоэлектроны, а не прошедшие через Ήβέί
рентгеновские ЛУЧИ. Таким образом, прежде всего необходиго, чтсбы коэф-
фициент поглощения рентгеновских лучей плёнкой был ничтожно малым и,
напротив, чтобы плёнка была весьма чувствительна к электронам. Фотогра-
фический слой должен быть поэтому очень тонким и состоять из очень,,,

s) J. J.Trillat, J Appl. Phys 19,"844 (1948).




