
1953 г. Март Т. XLIX, вып. 3

УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

ИЗ ТЕКУЩЕЙ ЛИТЕРАТУРЫ

МАССЫ АТОМНЫХ ЯДЕР
И ВОПРОС О ЯДЕРНЫХ ОБОЛОЧКАХ

В последние годы для объяснения ряда свойств атомных ядер полу-
чила широкое распространение модель так называемых ядерных оболочек,
согласно которой при наличии в ядрах 2, 8, 20 (28), 50, 82 и 126 прото-
нов или нейтронов имеет место заполнение протонных или нейтронных
оболочек.

Первые указания на особую устойчивость и распространённость ядер,
в составе которых имеется по 20, 50 и 82 протона или нейтрона, были
даны ещё в 1933 г. в работе советского учёного И. П. Селинова ] . В 1948 г.
было предложено и теоретическое объяснение последовательности запол-
нения ядерных оболочек, основанное на предположении о влиянии спин-
орбитального взаимодействия при заполнении уровней нуклеонов в ядрах 2 .

Вопросу о ядерных оболочках было посвящено большое число ра-
бот ряда советских физиков.

Роль ядерных оболочек весьма ярко проявляется при сопоставлении
точных значений масс разных ядер в связи с тем, что энергия связи нук-
леона, присоединение которого знаменует заполнение оболочки, замет-
но выше, чем средняя энергия связи. Напротив, энергия связи нуклеона,
присоединяемого к ядру с заполненной соответствующей оболочкой, ни-
же средней энергии связи. Для сопоставления энергии связи нуклеонов
в разных ядрах в 1950—1952 гг. было выполнено много работ по масс-спект-
рографическому определению точных значений масс ряда ядер от кремния
до урана. В таблице приводятся соответствующие данные, полученные
группами Дакворта з—10, Нира И· 1 2 и Гаудсмита 13·ΐ4. При этом массы ядер,
приводимые в таблице на основании п.12, пересчитаны из упаковочных ко-
эффициентов, а данные других работ приводятся без каких-либо
пересчётов.

Материалы, приведённые в таблице, представляют самостоятельный
интерес для расчётов тепловых эффектов различных ядерных реакций или
порогов таких реакций. В этом смысле таблица является дополнением
к справочным таблицам масс лёгких ядер (обычно — до железа), приводи-
мых в ряде курсов ядерной физики.

Однако, помимо этого, сопоставление масс разных ядер может быть
использовано для исследования вопроса о ядерных оболочках. Именно
такое сопоставление и было выполнено в 1 6 .

На рисунке (стр. 480), заимствованном из ι5, приводится зависимость
средней энергии связи (на один куклеон) от массового числа ядер для
115 стабильных ядер элементов c Z > 2 1 . Помимо масс-спектроскопических
данных работ s—к>, использованы данные о тепловых эффектах ряда ядер-
ных превращений и о поглощении микроволн.
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Ζ

1

14
14
14
16
17
19
22
22
22
22
22
22
23
24
24
24
24
24
24
25
26
26
27
28
28
28
29
29
29
30
32
32
32
32
33
34
35
35
36
36
36
36
37
37
38
38
40
42

Элемент

2

Si
Si
Si
S

Cl

кTi
Ti
Ti
Ti
Ti
Ti
V

Cr.
Cr
Cr
Cr
Cr
Cr
Mn
Fe
Fe
Co
Ni
Ni
Ni
Cu
Cu
Cu
In
Qe
Qe
Qe
Oe
As
Se
Br
Br
Kr
Kr
Kr
Kr
Rb
Rb
Sr
Sr
Zr
Mo
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Массы атомных ядер

А

3

28
29
30
32
35
41

, 46
47
48
48
49
50
51
50
50
52
52
53
54
55
54
56
59
58
60
64
63
65
65
64
70
72
74
76
75
74
79
81
82
84
84
86
85
87
86
88
90
94

Масса и погрешность

4

27,99581+0,00008
28,98567-гО,00014
29,98290+0,00015
31,983 +0,001
34,9805 +0,0005
40,975 +0,002
45,96697+0,00005
46,96668+0,00009
47,96314+0,00005
47,96405+0,00019
48,96359+0,00005
49,96075+0,00005
50,96053+0,00005
49,96020+0,00025
49,96210+0,00005
51,95710+0,00026
51,95705+0,00010
52,95771+0,00010
53,95631+0,00022
54,95545+0,00027
53,95664+0,00027
55,95285+0,00016
58,95029+
57,95354+0,00029
59,94840+0,00030
63,91733+0,00019
62,94862+0,00020
64,94749+0,00021
64,94884+0,00032
63,94852+0,00019
69,9447 +0,0006
71,9430 +0,0006
73,9426 +0,0009
75,9433 +0,0009
74,9432 +0,0010
73,9439 +0,0009
78,944 +0,001
80,943 +0,001
81,93843+0,00029
83,93850+0,00029
83,938 +0,001
85,93658+0 00024
84,931 +0,0015
86,9295 +0,0020
85,93533 + 0,00043
87,93374+0,00053
89,93178+0,00063
93,9343 +0,0008

Источник

5

6
6
5

13
13
13
11
11
11
7

11
11
11
4

11
4

11
11

π
6
3
6
5
6
5
8
8
8
4
8
8

. 8
8
8
8
8

13
13
10
10
13
10
13
13
7
7
5
8



2

1

ή
42
42
46
46
46
48
48
48
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
52

. 52
52
53
53
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
56
56
56
58
58
59
60

Элемент

! 2

Mo
Mo
Mo
Pd
Pd
Pd
Cd
Cd
Cd
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Sn
Те
Те
Те
ι
I

Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Xe
Ba
Ba
Ba
Ce
Ce
Pr
Nd
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A

3

96
< 98

100
104
108
110
110
112
116
115
116
116
117
117
118
119
120
120
122
124
126
128
130
127
127
124
126
128
129
129
129
130
130
131
131
132

• 132
132
134
134
136
136
137
138
140
142
141
144
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Продолжение

Масса и погрешность

': •• 4 ! |

95,93597+0,00039
97^93610+0,00040
99,93860+0,00040

103,93635+0,00052
107,93682+0,00043
109,94060+0,00077
109,93873+0,00066
111,93997+0,00045
115,94200+0,00070
114,94020+0,00035
115,93910+
115,93794+0,00058
116,94045+0,00023
116,94208+0,00017
117,93982+0,00035
118,94121+0,00024
119,94060+0,00036
119,94012+0,00072
121,94254+0,00037
123,94482+0,00025
125,9427 +0,0010

,127,9471 +0,0010
129,9467+0,0009
126,94539?
126,9415 +0,0025
123,94594+0,00025
125,94481+0,00025
127,94445+0,00013
128,94608+0,00026
128,94536+0,00026
128,9455 +0,0015
129,94475+ '
129,945 +0,002
130,94681+0,00065
130,944 +0,002
131,94614+0,00013
131,94727+0,00060
131,945 +0,002
133,94801+0,00027
133,947 +0,002
135,95050+0,00014
135,9488 +0,0010
136,9502 +0,0010
137,9498 +0,0009
139,9489 +0,0009
141,9537 +0,0009
140,9514 +0,0008
143,9560 +0,0008

Источник

5

5
7
5
4
4
6
6
6
6

12
12
6

12
7

12
12
12
7

12
12
8

.8
8

12 ·
13
12
12
12
12
10
13
12
13
12
13
12
Ю
13
12
13
12
8
8
8
8
8
8
8
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Продолжение

Ζ

1

60
72
72
72
73
74
74
74
78
78
78
82
82
82
83
90
92
92
92

Элемент

2

Nd
Hf
Hf
Hf
Та
W
W
W
Pt
Pt
Pt
Pb
Pb
Pb
Bi
Th

и
и
и

A

3

150
176
178
180
181
182
183
184
194
195
196
208
208
208
209
232
234
235
238

Масса и погрешность

4

149,9687 +0,0008
175,9923 -гО.ООП
177,9936 +0,0013
180,0029 +0,0007
181,0031 +0,0013
182,0033 +0,0011
183,0059 +0,0013
184,0052 +0,0011
194,0256 +0,0014
195,02652+0,00078
196,02744+0,00060
208,0122 +0,0015
208,0416 +0,0010
208,0416 +0,0015
209,0466 +0,0015
232,1093 +0,0010
234,1129 +0,0010
235,1156 +0,0010
238,1241 +0,0010

I
Источник

5

8
8
8
8
8
8
8
8
7
4
7
7
9

14
14
9
9
9
9

Из рисунка очевидно наличие ряда изломов плавной зависимости
средней энергии связи от массовых чисел, связанных с заполнением ядер-
ных оболочек. В области самых тяжёлых ядер излом в сторону повышения

Г Р 1 4 0

58 о е 82

40 80 120 160 200 А 240

средней энергии связи соответствует ядру 82РЬ126·
 Э т о Я Д Р° х а Р а к -

теризуется заполнением как протонных (82 протона), так и нейтронных.
П26 нейтронов) оболочек.

Заполнению нейтронных оболочек (82 нейтрона) отвечает излом кри-
вой в точке, соответствующей ядру 5 SCe^°. Оболочки, содержащие по 5»
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протонов или нейтронов, заполняются в ядрах 5oSn7o° И 38^Г50>

 ч т о т а к ж е

отвечает изломам кривой энергии связи нуклеонов. Наконец, пик кривой
для ядра 5gN*34 соответствует заполнению оболочки при 20 протонах. Та-
ким образом, систематическое исследование масс ряда ядер в широком
интервале массовых чисел подтвердило основные положения представле-
ний о ядерных оболочках. Представляет интерес исследование масс ядер
в интервалах массовых чисел, пока ещё мало изученных, а также более
подробное рассмотрение суммы уже полученных данных с целью уточне-
ния последовательности заполнения уровней нуклеонов в ядрах.

Г. И.
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ДЕФЕКТЫ РЕШЁТКИ БРОМИДА СЕРЕБРА

Вопрос о природе дефектов решётки бромида серебра представляет
особый интерес для кристаллофизики в связи со светочувствительностью
этого вещества. Механизм фотолиза кристаллов бромида серебра, пред-
ставляющий исключительный интерес1 (вдя, научной и практической фото-
графии, в значительной степени определяется природой дефектов решётки.
Рассматриваемая проблема обычно сводится к выяснению степени уча-
стия дефектов «по' Френкелк» и дефектов «по Шоттки» в процессах про
водимости и диффузии. Подвижность ионов брома обычно рассматри-

вается как доказательство присутствия дефектов по Шоттки, поскольку
пространственные затруднения препятствуют переходу ионов брома в меж-
доузлия. Следовательно, дефектами по Френкелю могут быть междоузель-
ные ионы серебра и вакантные серебряные узлы, а дефектами по Шот-
тки — вакантные бромные и серебряные узлы.

Согласно теории Герни и Мотта' фотолиз кристаллов бромида сереб-
ра протекает в две основные стадии — электронную и ионную. Почти
каждый квант света, поглощённый бромистым серебром, переводит элек-
трон в зону проводимости кристалла. Этот электрон через некоторое вре-


