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СИСТЕМАТИКА ЛЕГЧАЙШИХ ЯДЕР

А. И. Вазь, В. И. Гольданский, Я. В. Зельдович

Более четырех лет назад журнал «Успехи физических наук» опуб-
ликовал наш обзор *, посвященный свойствам и путям открытия новых
изотопов (в основном легких элементов). За эти годы интерес, проявляемый
к этой проблеме, сильно возрос. Появились десятки статей, посвященных
сверхтяжелым изотопам водорода и гелия и смежным вопросам система-
тики уровней α-частицы и существования тетранейтрона. Открыто и на
многих примерах исследовано испускание запаздывающих протонов,
близится открытие протонной и двупротонной радиоактивности. В свете
всех этих обстоятельств представляется целесообразным вновь вернуться
к свойствам легчайших ядер, главным образом мультинейтронов и изотопов
водорода и гелия, с тем чтобы разобраться в итогах исследований послед-
них лет и охарактеризовать задачи дальнейших работ. После необходи-
мых исходных замечаний мы рассматриваем излагаемый здесь материал
в последовательности возрастания массовых чисел: А = 2 (динейтрон
и дипротон), А = 3, А = 4 (Не*, Η 4, η*), А = 5 (Н5), .4 = 8 (Не8) и,
наконец, совсем коротко касаемся вопроса о более тяжелых изотопах.
В обзор включены все материалы, ставшие известными нам (в виде публи-
каций или препринтов) до 1 октября 1964 г.

§ 1. ИСХОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

При обсуждении свойств легких ядер нужно особенно осторожно
пользоваться понятием «возбужденное состояние». Дело в том, что обыч-
ное понимание «промежуточного ядра» здесь неприменимо. Число нукло-
нов в легких ядрах невелико, и если энергия ядра находится выше порога
для испускания нуклона или другой тяжелой частицы (Н3, Не 4 и т. д.),
то, как правило, развал ядра происходит за ядерные времена, т. е. мгно-
венно. В результате уровни размываются и их ширина составляет несколько
Мэе. Только в тех исключительных случаях, когда распад сильно подав-
лен (например, правилами отбора по моменту, изотоп-спину или из-за
специфической структуры данного состояния), ширина возбужденного
состояния оказывается малой.

За вычетом этих возможностей остаются лишь уровни, распадающиеся
за ядерные времена. Можно ли вообще их называть уровнями? Это не
очень простой вопрос, и прежде чем на него ответить, напомним обычную
классификацию нестабильных состояний ядер.

Существует три вида нестабильности ядерных состояний: неста-
бильность к распаду с испусканием тяжелых частиц (нуклонов или ядер),
к излучению γ-квантов, к β-распаду.
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Только в первом из названных случаев распад нестабильного состоя-
ния может происходить «мгновенно» даже в таких масштабах времени,
мерой которых служит характерное ядерное время ~ 10~22 сек, равное
по порядку величины периоду обращения нуклона внутри ядра (скорость
порядка 109 см/сек, расстояние порядка 10" 1 3 см). Время жизни возбуж-
денных ядер по отношению к испусканию γ-квантов относительно
велико: т т > 1 0 ~ 1 8 сек. Что же касается β-распада, принадлежащего,
как известно, к числу слабых взаимодействий, то скорость этого процесса
еше несравненно меньше: для бета-активных ядер τ ρ ^ 10~3 сек.

Поэтому при отсутствии каких-либо факторов, сильно задерживающих
распад с испусканием нуклонов или излучение γ-квантов, для нуклонно
(или ядерно)- нестабильных состояний, неустойчивых ко всем трем назван-
ным видам распада, преобладает испускание нуклонов.

Для нуклонно(или ядерно)-стабильных состояний, в которых распад
с испусканием нуклонов энергетически запрещен либо но тем или иным
причинам сильно подавлен и могут происходить лишь излучение γ-кван-
тов или β-распад, как правило, преобладает γ-излучение.

И лишь в отсутствие других вариантов распада (или при очень силь-
ном торможении их скорости) основную роль в превращении неустойчивых
ядерных состояний начинает играть β-распад. Следует, конечно, иметь
в виду, что лишь два из названных выше вариантов распада приводят
к изменению состава ядра; γ-излучение связано лишь с изменением вну-
тренней энергии ядра.

И принуклонной нестабильности возможно продолжительное сущест-
вование атомных ядер. Как известно, наличие кулоновского барьера
обусловливает возникновение четырех видов радиоактивности: α-распада,
спонтанного деления, протонной радиоактивности, двупротонной радио-
активности. Во всех этих случаях ядра, даже в основном своем состоянии
энергетически неустойчивые к соответствующему виду распада с испу-
сканием тяжелых частиц, существуют, тем не менее, весьма долгое время
уже не только в ядерных масштабах, но и по сравнению со временем жизни
возбужденных составных ядер, образующихся в ядерных реакциях (услов-
ная граница радиоактивности, т. е. то минимальное время жизни, которое
требуется, чтобы можно было говорить о самом факте существования того
или иного изотопа как радиоактивного, отвечает τ > 10~12 сек). Более
того, имеется очень много изотопов, энергетически неустойчивых к
α-распаду илиспонтанномуделению, но характеризующихся, из-за наличия
кулоновского барьера, неизмеримо малой скоростью распада, т. е. фак-
тически вполне стабильных и ничем, таким образом, не отличающихся от
изотопов, для которых распад с испусканием тяжелых частиц совсем
невозможен по энергетическим соображениям.

С другой стороны, известны и такие случаи, когда кулоновский барьер
лишь весьма слабо «сдерживает» готовое развалиться нуклонно-нестабиль-
ное ядро, и распад оказывается относительно медленным лишь в ядерных
масштабах времени, но весьма быстрым, «мгновенным», по сравнению с ра-
диоактивным распадом; таковы, например, распад протонно-нестабиль-
ного в основном состоянии ядра В9 (τ « 10~18 сек), уже не причисляемого
к числу радиоактивных изотопов, или испускание подбарьерных прото-
нов возбужденными составными ядрами или продуктами β-распада.

Ниже мы будем называть ядерные состояния, энергетически неустой-
чивые к нуклонному распаду и живущие достаточно долго в ядерных мас-
штабах (t > 10~22 сек), хотя и чрезвычайно мало в радиоактивных мас-
штабах (τ < 10~12 сек), квазистационарными.

Можно назвать довольно много причин, которые могут приводить
к сильной задержке распада нуклонно-нестабильных систем, квозникнове-
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нию квазистационарных ядерных состояний.Одной из таких причин может
послужить правило отбора по изотопическому спину, действующее для
сильных взаимодействий: AT = 0 (см. 1 0 6 ) .

Пусть, например, существует возбужденное состояние α-частицы
с изотопическим спином Τ = 2, энергия которого достаточна для распада
на Η 3 + ρ и Не3 + п, но не на четыре нуклона. Конечные состояния могут
иметь Τ = 0 или Τ = 1, так как изотопический спин каждого из продук-
тов распада равен 112. Таким образом, распад из состояния с Τ = 2
(AT = 1) запрещен изотопической инвариантностью; он становится
возможным лишь благодаря малым от нее отклонениям, т. е. благодаря
электромагнитному взаимодействию нуклонов в ядре. Соответственно
время жизни такого состояния оказалось бы порядка 10"18 сек, а его
ширина Г = % /τ я» 1 кэв.

Примером, иллюстрирующим еще одну возможную причину сущест-
вования долгоживущих «квазистационарных» состояний (часто в дальней-
шем мы будем говорить о них и как об «узких» уровнях), может служить
16,7 Мэв-возбужденное состояние Не5. Это состояние лежит много выше
порога развала Не5 -»- Не4 + п, ширина его, однако, мала. Дело здесь
в том, что структура этого состояния Не5 (Is)3 (ίρ)2 и переход в Не4 + η
возможен лишь, если один нуклон вылетает из Не5, а второй в этот же
момент переходит с lp-оболочки на оболочку Is, образуя устойчивую
конфигурацию α-частицы (Is)4. Вероятность такого двойного перехода,
очевидно, мала, и время жизни 16,7 Мэв- состояния Не5 оказывается
по ядерной шкале времен довольно большим (<~- 10~20 сек).

Наконец, пониженная скорость распада может обусловливаться
малым фазовым объемом конечного состояния системы.

Частный случай такого механизма замедления распада связан с необ-
ходимостью туннельного проникновения вылетающей частицы сквозь
центробежный или уже упоминавшийся выше кулоновский барьер. При-
мером может служить все то же 16,7 Жэе-состояние Не5. Это состояние
может распасться не только на Не4 + п, но и на Н 3 + d; энергия такого
распада (70 кэв), однако же, заметно ниже кулоновского барьера, и в резуль-
тате этот вариант распада также оказывается «приторможенным», а время
жизни возбужденного состояния Не5, несмотря на наличие двух каналов
распада на тяжелые частицы, гораздо больше характерного ядерного
времени.

Малость фазового объема сильно проявляется и в тех случаях, когда
распад ядра (даже при отсутствии запрета по изотоп-спину или каких-
либо потенциальных барьеров) происходит с испусканием сразу несколь-
ких частиц. Например, при распаде на три нейтральные частицы фазовый
объем при малой энергии распада Ε стремится к нулю как Е'г; для срав-
нения напомним, что при распаде на две частицы с орбитальным момен-
том I = 1 фазовый объем стремится к нулю лишь как Ε l2.

Наряду с рассмотренными выше квазистационарными ядерными
состояниями различного происхождения имеется еще один тип состоя-
ний, с которым часто приходится встречаться при описании систем с малым
числом нуклонов: виртуальные состояния. Здесь важно подчеркнуть,
что подобные состояния не имеют такого четкого физического смысла,
как квазистационарные, а являются в основном математическим поня-
тием. Наиболее просто это видно на классическом примере двух ней-
тронов в -^-состоянии. У двух нейтронов нет связанного состояния.
Если, однако, взаимодействие между нейтронами было бы чуть-чуть
сильнее, то связанное состояние появилось бы. Такая близость к возмож-
ности реализации связанного состояния приводит к ряду характерных
особенностей во взаимодействии двух нейтронов при малых энергиях
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(например, к повышению сечения рассеяния нейтронов нейтронами).
Вот такая ситуация и описывается термином «виртуальное состояние».

Квазистационарные и виртуальные состояния системы α+b сущест-
венно различаются по характеру энергетической зависимости фаз аЬ-рас-
сеяния. Это различие иллюстрируется примерами соответственно в) и г)
на стр. 449.

Вопрос о времени жизни возбужденных состояний ядер очень важен
для их классификации. Поэтому представляет интерес более общая поста-
новка задачи: пусть частица рассеивается на силовом центре радиуса R.
Как долго такая частица находится внутри области взаимодействия,
т. е. в сфере г << JR? Другими словами, каково время жизни промежуточ-
ного состояния? Ответ на этот вопрос дает следующая формула 2, полу-
ченная одним из авторов этого обзора (А. И. Б.) и связывающая время
жизни Τ (Ε) с энергетической зависимостью фазы рассеяния δ:

(1)

Здесь Ε, ν ж к — соответственно энергия, скорость и волновой вектор
сталкивающихся частиц. Вывод этой формулы очень прост. При заданной
энергии Ε волновая функция %Е (г) рассеиваемой частицы имеет при
г > R вид

iEt

Составим теперь волновой пакет, состоящий из суперпозиции двух
состояний с близкими энергиями:

., . Et . . , .. ч i(E+dE)t
-thr-г— -Hk+dk)r К-^-—'-

e п+е п ]

— [е п +е

Первый член описывает падающую, а второй — рассеянную волну. Дви-
жение центра тяжести падающего на рассеиватель пакета находится и»
условия равенства фаз двух входящих в него членов:

— ikr — ̂ = —i
Л·

т. е.

Аналогично находим движение центра тяжести рассеянного пакета;
получаем

Из полученных формул видим, что падающий пакет прибывает в точку
г = R в момент времени

а рассеянный пакет оказывается в этой точке в момент

т _R 2 db

Отсюда находим время пребывания пакета внутри рассеивающего центра:

г(Я)=га-г1=4 (>+•§)·
Формула (1) доказана. Рассмотрим теперь несколько частных случаев.
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а) Р а с с е я н и е ч а с т и ц ы н а т в е р д о й с ф е р е .
В этом случае фаза рассеяния равна δ = — k R . Из (1) сразу же получаем,
что Τ (Ε) = 0, как это и должно быть (частица не может проникнуть
внутрь твердой сферы, она отскакивает от нее).

б) В з а и м о д е й с т в и е т а к о в о , ч т о do Idk ^ 0. Время
жизни при этом совпадает со временем свободного пролета через область
взаимодействия Τ = 2Rlv. Особенно ясным становится этот результат
в частном случае, когда взаимодействие отсутствует, δ ΞΞ 0 и соответ-
ственно db Idk = 0.

в) Р а с с е я н и е ч е р е з р е з о н а н с п р о м е ж у т о ч -
н о г о я д р а . Фаза резонансного рассеяния

где Ео и Г — энергия и ширина резонанса, а б0 — фаза потенциального
рассеяния, которую можно считать не зависящей от энергии. Время
жизни оказывается равным

T(F\- 2h Г 2 ι 2 Д

у ' Г (£—£ 0 ) 2 + Г2 "^ ν
и достигает максимума при Ε = Ео:

Ясно, что говорить о квазистационарном состоянии промежуточного
?! v 4 R

ядра можно лишь, если первый член является основным: -γ- > — .
В типичных условиях, с которыми приходится иметь дело в случае легких
ядер, R « 3· 10" 1 2 см, ν = 2· 109 см/сек. Соответственно для ширины Г полу-
чается условие: Г < 0,7· 10""6эрг = 4 Мэв. Если это неравенство не
выполняется, то говорить о квазистационарном состоянии, очевидно,
не имеет смысла.

г) В и р т у а л ь н ы е с о с т о я н и я . В этом случае фаза равна
δ = arctg I a I k, где а — длина рассеяния. Для времени жизни немедленно
получаем

т 2 Ζ"

При малых энергиях (| а \ к < 1) время жизни

и при ] а | > Л оно может намного превышать время свободного пролета.
Таким образом, становится возможным говорить о сравнительно долгожи-
вущем виртуальном состоянии промежуточного ядра. При R — 3-10"13 см
для этого должно выполняться условие ( а | > 3· 10"13 см. При этом, однако,
видно, что сколько-нибудь долгоживущее состояние может образовываться
лишь при весьма малых относительных энергиях взаимодействующих
частиц: к < 1/| а \ <1013/3 см, т. е. Ε <С №1Ъта? < 2 Мэв (здесь те—масса
нуклона).

Основной вывод, который следует из приведенных выше оценок,
заключается в следующем. Говорить о сколько-нибудь долгоживущих
состояниях ядер можно лишь в двух случаях:

1. Промежуточная система имеет резонанс; ширина его Г < 4 Мэв.
2. Длина рассеяния образующих промежуточную систему частиц

аномально велика ( | а | > 3-10"1 3 см); при этом в узком интервале энер-
гий взаимодействующих частиц (0 < Ε < 2 Мэв) образуется относи-
тельно долгоживущее виртуальное состояние компаунд-системы.
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Ход многих физических процессов сильно зависит от того, как долго
та или иная пара частиц находится друг около друга. Типичный пример —
это реакции с образованием трех частиц, например, двух нейтронов
и какой-нибудь третьей частицы (см. на рис. 1, взятом из работы 3, спектр
протонов от реакции η + d -*• ρ + η + η). Из-за существования виртуаль-
ного состояния двух нейтронов энергетический спектр третьих частиц —
протонов — приобретав! характерный пик на верхнем конце спектра,

ж

?5 δ,Ο 2,0

Рис. 1. Спектр протонов, вылетающих под углом 0 е в реакции
d-\-n-*p-\-n-\-n, по данным работы 3 .

Энергия бомбардирующих нейтронов 13,9 Мы. Е™— энергия протонов, от-
вечающая верхней расчетной границе, с учетом условий опытов.

поскольку сильно повышается выход реакции, и, кроме того, образую-
щиеся в реакции нейтроны оказываются сильно скоррелированными и по
энергии и по углу вылета.

В таких случаях принято говорить, что корреляция обязана суще-
ствованию виртуального состояния у двух нейтронов или, иными словами,
значительному взаимодействию между нейтронами в конечном состоянии.

Если в реакции образуются три частицы, а, Ъ, с, причем а и Ъ при
рассеянии друг на друге с относительной энергией ε0 образуют квазиста-
ционарное состояние, то сильно увеличивается выход частиц а + Ъ с отно-
сительной энергией ε0, а энергетический спектр третьей частицы с имеет
пик при энергии

Р —(г г \

е с - ( ε ε0)

где та, ть, тс — массы а, Ь, с, а ε — суммарная энергия всех трех этих
частиц в системе центра тяжести.

Таким образом, изучение энергетических спектров частиц, образую-
щихся в трехчастичных реакциях, дает важные сведения о характере взаи-
модействия между частицами. Именно поэтому реакции такого типа ока-
зываются исключительно важными при изучении свойств легчайших ядер.
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§ 2. ДИНЕЙТРОН

Уже давно известно из экспериментальных данных о рга-рассеянии
в синглетном состоянии, что в этом состоянии система ρ + η не имеет
реального уровня, а имеет виртуальный уровень с энергией 70 кэв. Из
гипотезы зарядовой инвариантности ядерных сил тогда сразу следует,
что нет связанного состояния ни у двух протонов (Не2 — /?2, дипротон),
ни у двух нейтронов (га2, динейтрон). В случае Не2 этот вывод полностью
подтверждается данными о до-рассеянии (см. ниже), которые, если учесть
электромагнитные поправки, приводят к тому же самому значению энер-
гии 70 кэв виртуального уровня для двух протонов в синглетном
состоянии.

В случае двух нейтронов экспериментальная проверка сильно затруд-
нена, так как невозможно провести опыты по рассеянию нейтрон — ней-
трон. Остаются два пути: либо искать га2 по каким-либо характерным
реакциям (как это предлагалось, например, в х ), либо изучать энергети-
ческие спектры третьей частицы, образующейся в реакции совместно
с двумя нейтронами (например, спектр α-частиц в реакции Н 3 + Н 3 —>
-»· Не 4 + п2).

Сакисака и Томита 4 пытались получить га2 в реакции d + Η 3 —*•
—> Не 3 -f- га2 с последующей регистрацией динейтрона по его радиацион-
ному захвату в А127 и Bi209 с образованием соответственно А128 и Bi211.
На основании опытов с алюминием они высказались за существование
динейтрона с энергией связи 3 Мэв, опыты с висмутом не дали опреде-
ленного результата. Несколько месяцев спустя другая японская группа
(Катасэ, Секи, Акийоши, Иошимура и Сонода6) повторила аналогичные
эксперименты, но с отрицательным результатом: выход А129 и Bi211 ока-
зался на уровне фона. Отрицательные результаты были получены также
Шиффером и Ванденбошем при попытке найти га2 в реакторе 6.

В реактор помещали мишень из А127 и в предположении, что п2

есть среди продуктов деления, искали, но не нашли активность, со-
ответствующую Mg2 8 (реакция А127(га2, /?)Mg28). Прямое образование ди-
нейтрона в ядерных реакциях не подтверждается и целым рядом других
работ.

Можно было бы объяснить неудачу всех подобных попыток слиш-
ком малым сечением образования га2. Дело в том, что чем меньше
энергия связи га2, тем больше его радиус, а следовательно, тем меньше
и сечение его образования, которое уменьшается как }^В, где В — энер-
гия связи.

Однако от такого предположения приходится отказаться, так как
в этом случае во всех реакциях с образованием трех частиц, две из кото-
рых —• нейтроны, нейтроны вылетали бы с практически нулевой относи-
тельной энергией, а третья частица уносила бы максимальную энергию,
совместимую с законами сохранения (предел очень сильного взаимодей-
ствия в конечном состоянии). На опыте этого не наблюдается. Наоборот,
в наиболее тщательно выполненных работах (например, в экспериментах
В. К. Войтовецкого, И. Л. Корсунского и Ю. Ф. Пажина 3 по реакции
га + с£->-р + га + га) приведенная на рис. 1 форма спектра третьей
частицы — протона — явно противоречит существованию динейтрона,
согласуясь в то же время с предположением о наличии у двух нейтронов
виртуального уровня с энергией 70 кэв.

В принципе есть еще третий способ поисков динейтрона — по поро-
говым особенностям. Если динейтрон существует и образуется в какой-
нибудь реакции, например, га -f- d —»-£> + и2, то в энергетической зависи-
мости сечения рассеяния d (га, га) d должна наблюдаться характерная
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особенность в точке порога образования п2. Величина этой особенности
по порядку величины равна сечению рождения п2. Именно это обстоя-
тельство делает пороговый способ совершенно непригодным для поисков
динейтрона, так как если и могут оставаться еще какие-то надежды на су-
ществование п2, то малость сечения его образования установлена твердо.
Действительно, все экспериментальные данные сходятся на том, что
если п2 и существует, то он образуется в реакциях с сечением an2<;10~29-f-
ч-10~30 см2, тогда как сечение рассеяния всегда порядка 10~24 см%. Таким
образом, для наблюдения особенности потребовалось бы измерять сечение
с точностью лучше чем 0,001 % — задача пока не реальная. Неудивитель-
но, что соответствующие экспериментальные работы (из которых послед-
няя по счету — работа Уилларда, Бэйра и Джонса 7) по поискам диней-
трона дали отрицательный результат.

Если бы динейтрон существовал, то он представлял бы собой самое
большое по размерам ядро. Его радиус при энергии связи порядка 100 кэв
составлял бы R — l/k да 1,2·10"12 см. Можно было бы построить точ-
ную теорию взаимодействия динейтрона с ядрами. К сожалению, экспе-
римент показывает, что эта экзотическая частица не существует. Однако
нет худа без добра. Зная энергию виртуального уровня пары нейтронов
(70 кэв согласно опытам 3 ), можно сделать заключение о точности гипо-
тезы зарядовой инвариантности ядерных сил. Действительно, в пределах
точности экспериментов (~20%) энергии виртуальных уровней в систе-
мах пр и пп совпадают. С другой стороны, легко получить, что измене-
нию энергии виртуального уровня ε на δε соответствует изменение глубины
потенциала U на

of/ = — l / — δ ε . (4)

Подставляя сюда U = 25 Мэв, ε = 0,07 Мэв и δε = 0,015 Мэв, получаем
Ы7 = 330 кэв. Таким образом, глубины пп- и ир-потенциалов отличаются
не более чем на 330 кэв, т. е. не более чем на ~ 1,5%.

§ 3. ДИПРОТОН

В отличие от динейтрона вопрос о существовании связанного состоя-
ния двух протонов, дипротона, никогда не возникал. Такая характерная
частица с массой 2тр и зарядом 2е давно была бы зарегистрирована.
Поэтому речь может идти лишь о виртуальном состоянии системы двух
протонов. В рамках точной зарядовой инвариантности взаимодействия рр
и рп отличаются лишь из-за электромагнитных поправок. Учитывая это,
Швингер в свое время извлек из данных по рр-рассеянию характеристику
ядерного взаимодействия между двумя протонами — энергию виртуаль-
ного состояния грр. В пределах ошибок она оказывается равной 70 кэв,
т. е. той же самой, что и в системах пп и пр. Ошибки здесь, правда, доволь-
но велики, так как рассеяние рр точно изучено лишь при энергии 5* 100 кэв,
а кроме того, не очень ясно, где надо обрезать электрические взаимо-
действия.

Поэтому в принципе не была исключена возможность, что ядерное
рр-взаимодействие несколько больше, чем у рп. В этом случае ε ρ ρ <
< ε ρ η и мог бы существовать квазистационарный Не2.

В самом деле, примем, что ядерные части взаимодействий пп и рр
совпадают. Полные взаимодействия, однако, отличаются из-за кулонов-
ского отталкивания двух протонов. В вопросе о существовании Не 2 очень
важно, как кулоновское взаимодействие ведет себя на малых расстоя-
ниях. Действительно, представим себе, что при г < а (а — радиус ядер-
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ного взаимодействия) электростатический потенциал постоянен (рис. 2, а).
Полный потенциал в этом случае будет иметь вид, изображенный на этом
рисунке пунктирной кривой: дно потенциальной ямы поднимется на
^кул (fl) = е2/а, так же как и значение потенциала в точке г = а. Если
бы U (г) равнялось е21а везде при г > а, то мы получили бы потенциал
(аналогичный шг-потенциалу), в котором есть виртуальное состояние
с ε0 = 0,07 Мэв. Но при г >> a U (г) спадает как е2/г, и это сильно ухуд-
шает дело; значение ε0 из-за этого сильно возрастает, и виртуальное со-
стояние становится гораздо менее выраженным.

-и.

Рис. 2. Иллюстрация формы потенциала для нейтронов (сплошная линия)
2е2

и протонов: а) при С к у л (г<я) = — ; б) при икул = 0.

Рассмотрим теперь другой крайний (наиболее выгодный для Не2)
случай, когда кулоновское взаимодействие тождественно обращается
в нуль при г < а (рис. 2, б). Эффективно это приводит к тому, что вокруг
потенциала, в котором есть виртуальное состояние, создается дополни-
тельный барьер. Если барьер достаточно высок, то в таком комбинирован-
ном поле может возникнуть достаточно узкое квазистационарное состоя-
ние. В рассматриваемом нами конкретном случае двух протонов, где
а « 2-10"1 3 см, Uo « 25 Мэв, простые оценки показывают, что высота
кулоновского барьера оказывается слишком малой. Квазистационарный
Не2 и в этом случае существовать не может. Для его возникновения даже
в данном крайнем случае необходимо, чтобы ядерное /ф-взаимодействие
было более сильным (по крайней мере, на ~ 1 Мэв), чем взаимодей-
ствие пп, с тем, чтобы положение виртуального уровня опустилось к само-
му дну кулоновского барьера.

Обратимся теперь к экспериментальным данным. Как уже отмеча-
лось выше, сечение до-рассеяния хорошо объясняется без предположения
о существовании каких-либо резонансных состояний системы из двух
протонов. Надо сказать, правда, что из-за довольно больших эксперимен-
тальных ошибок в сечении рр широкий резонанс мог просто остаться
незамеченным.

Если квазистационарный рг существует, то он должен проявиться
в реакциях, где наряду с третьей частицей образуются два протона. Под-
робное исследование спектра нейтронов в реакцииD (р, п) 2р, предпринятое
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Б. В. Рыбаковым, В. А. Сидоровым и Н. А. Власовым 9 6, привело к выводу,
что вид этого спектра вполне может быть объяснен возникновением вир-
туального состояния системы из двух протонов, т. е. их взаимодействием
в конечном состоянии.

Действительно, как показали расчеты В. В. Комарова и А. М. Попо-
вой 9 7, форма спектра нейтронов согласуется с данными о рр-рассеянии
в области малых энергий.

В дальнейшем были изучены реакции, где наряду с двумя протонами
образовывалась тоже заряженная третья частица. Результаты, однако,
оказались противоречивыми.

В конце 1963 г. было опубликовано сообщение об экспериментах
Биланюка и Слободряна 8, изучавших реакцию Не3 + d -*• Η 3 + 2р
при энергии дейтронов Ed = 28 Мэв. Измерялся энергетический спектр
ядер Н 3, и было обнаружено, что на верхнем конце спектра (малая отно-
сительная энергия протонов) имеется мощный резонансный пик с шири-
ной 2,8 Мэв и с глубокими провалами по обе стороны от него (отношение
максимума к окружающим его минимумам 7 : 1); авторы эксперимента
объявили на этом основании об открытии квазистационарного р 2 со вре-
менем жизни около 2-10"2 2 сек.

Через некоторое время появилась работа К. П. Артемова, В. И. Чуе-
ва, В. 3. Гольдберга, А. А. Оглоблина, В. П. Рудакова и Ю. Н. Сери-
кова 9. Они изучали ту же самую реакцию Не3 (d, 2р) Н 3 при Ed = 20
и 25 Мэв и реакцию Не3 + Не3 -»- Не4 + Ър при ЕЯеЯ = 16, 26 и 36 Мэв.
Измерялись энергетические спектры Н 3 и Не4 соответственно. Формы
обоих спектров оказались очень похожими. Резонансный максимум обна-
ружен не был, а наблюдался лишь плавный подъем к верхнему концу
спектра. Это говорит за то, что оба протона находятся в виртуальном,
а не в квазистационарном состоянии.

Квазистационарное состояние Не2 не было обнаружено и при пре-
цизионном кинематическом анализе продуктов бомбардировки водорода
дейтронами с энергией 21,1 Мэв: ρ (d, 2р) η, выполненном недавно Доно-
вэном, Кэйном, Молленауэром и Зупанчичем 1 0. Поэтому результаты
работы 8 следует, по-видимому, считать неподтвердившимися, а квази-
стационарное состояние Не2 несуществующим *).

Особый случай возможного существования виртуальных синглетных
дипротона и динейтрона на довольно больших расстояниях от ядра (до
10~1Х см) — под центробежным потенциальным барьером, действующим
на каждый нуклон в отдельности, но не на пару,— рассмотрен в квази-
классическом приближении в работе одного из авторов настоящего обзо-
ра 9 9 на примере двупротонного радиоактивного распада типа Ge 5 8 —>-
—*• 2р + Ζη5 β. В этой работе сопоставляется вероятность вылета из ядра
двух протонов — каждого с энергией £72, т. е. с суммарной энергией
Ε—процесса, дополнительно притормаживаемого центробежным барьером,
и вылета спаренного «дипротона», для которого имеется только кулонов-
ский барьер, но энергия равняется Ε —• ε0, где ε0 « 70 кэв — энергия
виртуального 150-уровня системы нуклон—нуклон. Легко убедиться,
что, царяду с увеличением проницаемости барьера по сравнению с про-
хождением сквозь него двух независимых частиц, спаривание приводит
здесь к «сдерживанию» барьером виртуального синглетного состояния

пары нуклонов вплоть до расстояния r0 = l .~\fl (I + 1) (где/ —
У т&0

*) К такому выводу пришел и один из авторов работы 8, Слободрян, после
проведения совместно с Концеттом, Шилдом и Ямабе уточненных измерений
спектра тритонов в реакции Не3 (d, 2р) Н 3 9 8 .
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орбитальный момент оболочки, с которой покидают ядро нуклоны), а отсюда
и к усилению угловой корреляции вылетающих частиц. Это расстояние г0

сильно превышает не только радиус ядра, но и амплитуду синглетного
нуклон-нуклонного рассеяния или эффективный размер «свободного»

дипротона ~= «* 2,3·10~12 см и достигает 10~п см во многих реальных
У те0

случаях.
Подобное своеобразное подбарьерное существование виртуальных

синглетных пар нуклонов вдали от ядра должно проявляться не только
при 2р-распаде, но и в процессах туннельного переноса пар протонов или
нейтронов — типа (Nea0,O18) или (О18, О16) — в реакциях тяжелых много-
зарядных ионов.

§ 4. «ТРИНЕЙТРОН» И ПОЛОЖЕНИЕ УРОВНЯ Τ = 3/2 ПРИ А = 3

В недавней работе группы югославских физиков и , изучавших спек-
тры дейтронов и протонов при расщеплении трития нейтронами с энер-
гией 14,4 Мэв, был поставлен вопрос о возможности существования свя-
занного тринейтрона (мо-
нохроматическая линия в
спектре протонов).

Существование свя-
занного тринейтрона озна-
чало бы, что энергия воз-
буждения уровня Τ = 3 /2
(над уровнем Τ = 112) при
.4 = 3 лежит ниже 8,5 Мэв
и что должен существовать
связанный возбужденный
уровень трития (а возмож-
но, и Не3, если уровень
Τ = 3/2 расположен ниже
7,7 Мэв). Все это представ-
ляется крайне маловероят-
ным*). В самом деле, энер-
гия связи третьего ней-
трона, систематически убы-
вающая с уменьшением Ζ,
становится отрицательной
уже для Не5. На рис. 3 при-
ведены положения энергии первого возбужденного уровня с Т= Тоаюьп + 1
(т. е. Τ = 1 при N = Ζ и Τ = 3/2 при Ν = Ζ + 1) для ядер с А =
= 2 -г- 26. Интерполяция для 4̂ = 3 дает значение Ε (Τ = 3/2, А =
= 3) « 13 — 15 Мэв.

Задержка распада трехнуклонных состояний с Τ = 3/2 при такой
энергии может быть обусловлена лишь множителями, связанными с фазо-
вым объемом, и вряд ли даст ширину меньше 1 Мэв.

В самом деле, приведем простейшие грубые оценки такой ширины.
Вероятность того, что три частицы с длиной волны λ окажутся в объеме

2 4 β δ 7О 72 74 7ff 70 2O 22 24 28Л
Рис. 3. Энергия возбуждения состояний с изотопи-
ческим спином, на единицу превышающим значение

Τ для основного состояния ядер с А = 2—26.

*) К выводу об отсутствии связанного уровня в системе из трех нейтронов
недавно пришел и Г. С. Данилов на основе уравнения Тер-Мартиросяна—Скор-
някова 1 0 2 . Кроме того, отрицательный результат дала попытка Стоича, Степан-
чича, Алексина и Попича 1 0 3 обнаружить га3, якобы возникающий в реакции
Τ (η, p)ns, по последующему образованию M g 2 8 в результате превращения
А1 27 („3) d)Mg 28.
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радиусом R, пропорциональна (R/λ)2. Поскольку в силу принципа Паули
один из трех нейтронов в тринейтроне должен быть в ^-состоянии, для
него вероятность оказаться в ядре радиусом R < к будет еще меньше:
(R/k}2l + 1, т. е. (R/%)3. В итоге получается множитель не (R/k)2, a (Д/λ)4,
При R да 2-10"13 см и к да 3,2·10~13 см (что отвечает Еп — 2 Мэв) этот
множитель равняется — 6,6; если принять ядерное время равным
т0 = 10" 2 2 сек, то с учетом сказанного только что получаем τ = 6,6т0

и Г = h /χ да 1 Мае.
Вопрос о положении уровня Τ = 3/2 для .4 = 3, возбуждение кото-

рого весьма маловероятно при pd- или red-взаимодействии, может быть
решен путем кинематического анализа реакций типа Не3 + S32 ->
->- (Не3*) + S32* (Г = 2). Отбор случаев, отвечающих возбуждению
ядра-мишени с Г = 0 на две единицы изотопического спина, позволит
выделить образование трех нуклонов — продуктов распада Не3 (или
Т) — в состоянии с Τ = 3/2. Что такой отбор переходов (Т = 0) —>-
—>• (Т = 2) может быть четко произведен, показывают результаты опытов
Гарви с сотрудниками 12> 1 3, выделивших в /^-реакциях образование
состояний с Τ = 2 для ядер с А — 16, 20, 24, 44, 52.

§ 5. УРОВНИ а-ЧАСТИЦЫ

С точки зрения оболочечной модели а-частица — это два нейтрона
и два протона, заполняющие ls-оболочку: (Is)4. При возбуждении α-час-
тицы один из нуклонов должен перейти на следующую оболочку (1/>з/2

или 1ρι/2). При этом возникают состояния (Is)3 1/>з/2 с возможными момен-
тами / = 2~ и 1~ и с изотоп-спинами Τ = 0, 1, а также состояния (Is)3 lj>i/a

с / = 1 ~ , 0" и Τ = 0, 1 —всего 8 состояний. Возможен также переход
в состояние 2s, когда образуется конфигурация (ls)32s с / = 0+, 1 +

и Τ = 0, 1. Для того чтобы образовать возбужденное состояние с Τ = 2
из ^-оболочки, необходимо удалить уже два нуклона, на что требуется
гораздо больше энергии. Такие состояния будут лежать много выше,
чем состояния с Τ = 0, 1.

Положение уровня α-частицы с изотоп-спином Τ = 1 связано с про-
блемой устойчивости других двух членов изотопического триплета с А —
= 4 — ядер Н4 и Li4. В самом деле, полная энергия ядра (A, Z) может
быть записана в виде

zM$c* = c*(Zmp + Nmn) + Eh(A, Z) + EA(T), (5)

где тпр и тпп — массы протона и нейтрона, Eh (A, Z) да 0,6 *• х—-Мэв —

энергия кулоновского взаимодействия протонов, ЕА (Т) — энергия, обу-
словленная ядерным взаимодействием нуклонов и одинаковая для всех
членов изотопического мультиплета.

Легко видеть, что, например, разность масс-дефектов ядра Li4 и Не**
в состоянии с Τ = 1 равняется

Μ (Li4) — M (He4*)= —(mn — mp)c2+0,&-4^- <*> 0,72 Мэв.

Чтобы ядро Li4 было устойчиво к распаду на Н е 3 + р, его масс-дефект
должен быть меньше 22,22 Мэв (шкала масс С12). Соответственно масс-
дефект возбужденного ядра Не4* (Г = 1) должен быть меньше 21,5 Мэв.
Между тем дефект массы ядра Не4 в основном состоянии равен 2,4251 Мэв.
Таким образом, для устойчивости Li4 требуется, чтобы энергия первого
возбужденного уровня α-частицы с изотоп-спином Τ = 1 была меньше
•~19,1 Мэв. Очевидна и связь положения уровня α-частицы с Τ = 2 с устой-
чивостью тетранейтрона.
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Менее очевидна, но все же существует и связь между энергией уровня
Не4 (Т = 1) и проблемой существования Н 5, а также Be6. Эта связь
может быть получена на основании закономерностей в энергии спарива-
ния нейтронов в ряду легких ядер и .

Совокупность данных о величине энергии различных уровней α-час-
тицы, в соответствии с предположениями о стабильности различных изо-
топов легких элементов, приводится в табл. I.

Т а б л и ц а I

Изотоя-
спин уро-

вня
α-частицы

любой

Т = 1

Т = 1

т=\

Если
энергия

уровня
(Мае)

меньше,
чем:

19,81

17,1

17,4

18,6

Следствием
была бы:

нуклонная
(ядерная)
стабиль-
ность Не4*

нуклонная
(ядерная)
нестабиль-
ность Li8*
(0,98 Мэв)

+ Н4)
нестабильность

β8 (JJ8 _,. JJe4_J_

+u4)
стабильность

Веб

Изотоп-
спин

уровня
α-частицы

Т = \

χ — 1

Т = \

Т = 2

Т = 2

Т=2

Если
энергия
уровня
(Мае)

меньше,
чем:

19,1

20,5

22

24,5

28

29

Следствием
была бы:

стабильность
Li*

стабильность
Н 4

стабильность
№

стабильность
Be*

нестабильность
xrQ8ле
(Не8 -> Не*+
+л*)

стабильность я?
квазиста-
бильность
возбужден-
ного состоя-
ния Н4*

Обратимся теперь к существующим экспериментальным данным.
Стабильность возбужденного (0,98 Мэв) состояния Li8* и ядер В8 к мгно-
венному α-распаду исключают Е* (Не4, Τ = 1) < 17,4 Мэв.

Анализ прямых данных по ρα-рассеянию показывает отсутствие
связанных возбужденных уровней α-частицы, так как существование
последних приводило бы к неупругому рассеянию протонов, чего не
наблюдается. Таким образом, у α-чаетицы нет никаких возбужденных
состояний с энергией, меньшей чем 19,81 Мэв (энергия развала на Н 3 +
-j- p). Это сразу же отвергает и возможность существования стабильных
Li4 и Be5 (см. табл. I).

Последующая дискуссия относится к уровням, где α-частица уже
неустойчива, по крайней мере к распаду Не4* —>• Н 3 + р.

Обзор состояния этого вопроса на 1957 г. был дан в работе Г. Ф. Бог-
данова, Н. А. Власова, С. П. Калинина, Б. В. Рыбакова, Л. Н. Самой-
лова, В. А. Сидорова 1 5. Там были проанализированы следующие данные
ряда работ авторов обзора15 и некоторых других (см. ссылки) работ:

а) энергетическая зависимость сечения реакции Τ (ρή) Не3 1 6, из
которой можно заключить о наличии резонансного максимума при
Ε* «ί 22 Мэв (все энергии отсчитываются от основного состояния а-час-
тицы) с шириной Г ж 3 Мэв; возможно, что этот максимум обусловлен
двумя уровнями (2" и 1~) с меньшими ширинами 1 7 — предположение,
основанное на угловом распределении продуктов реакции;

5 УФН, т. 85, вып. 3
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б) спектры нейтронов, возникающих в Τ (dn)- и Не3 (с£ге)-реакциях
при Ed « 19 Мэв. Уровень с Е* = 22,0 ± 0,5 Мэв проявился для первой,
но не для второй из этих реакций, т. е. для Не4, но не для Li4, откуда
следует предположение об изотоп-спине Τ = 0 для этого уровня;

в) спектры электронов 1 8 и протонов 1 9, неупруго рассеянных ядрами
гелия (при энергии первичных частиц, равной соответственно 400
и 181 Мэв); в обоих случаях получены доводы в пользу существования
уровня α-частицы с энергией 22,5—22,7 Мэв; резонансный пик в спектре
рассеянных протонов оказался асимметричным, что является еще одним
доводом в пользу наличия около 22 Мэв более чем одного уровня;

г) энергетическая зависимость сечения /гНе3-рассеяния 2 0, которая
характеризуется широким максимумом при Еп « 2 Мэв (т. е. Е* ж
« 22 Мэв); этот максимум не проявился в гсТ-рассеянии, что говорит
в пользу изотоп-спина Τ = 0 для 22 Мэе-уровня;

д) энергетическая зависимость сечений реакций Τ(ργ) Не4 2 1

и Не 4 (γρ) Τ 2 2 · 2 3 , не обнаруживающая резонанса при Е* яй 22 Мэв,
что говорит об отсутствии £1-перехода из этого возбужденного состояния
в основное; это означает, что 22 Мзв-уровень может иметь любой момент
при Τ = 0 или момент J Φ Ϊ" при Τ = 1. Вся совокупность перечислен-
ных данных свидетельствовала о наличии при Е* ж 22 Мэв уровня
с Τ = 0 или, возможно, двух близких уровней с / = 2~ и 1~.

Кроме того, наличие широкого максимума сечения геТ-рассеяния
при Еп « 4 Мэв (а также, видимо, и аналогичного второго максимума
для геНе3-рассеяния, маскируемого первым максимумом при Еп « 2 Мэв),
равно как и максимума сечений прямой и обратной реакций
Τ (ργ) Не4 2 2> 2 3 при Еу ж 25 Мэв, привело авторов обзора 1 5 к выводу
о возможности существования при Е* » 24 Мэв второго возбужденного
уровня α-частицы: Τ = 1, / = 1~.

Наконец, ФИАНовской группой — А. А. Бергманом, А. И. Исако-
вым, Ю. П. Поповым и Ф. Л. Шапиро 2 4 — было выдвинуто предположе-
ние о наличии наиболее низколежащего из уровней α-частицы: Е* «
да 20 Мэв, J = 0+ или 1+ . Этот уровень, не стабильный к распаду на
ρ + Τ, однако же устойчив к распаду на η + Не3, т. е. отвечает отри-
цательной кинетической энергии нейтрона в пНе3-взаимодействии.
Наличие такого уровня проявляется в отмеченном авторами 2 1 более
быстром, чем по закону σ<χ\/ν, спаде сечений тгНе3-взаимодействия
в области энергий нейтронов до 20 кэв. Анализ энергетической зависи-
мости σ (η — Не3) привел к следующим альтернативным параметрам
~20 .Мэв-уровня α-частицы 2 5:

J

1+
0+

Еп резонанса

—200 кэв
—500 кэв

Е* (Не*)

20,3 Мэв
20 Мэв

200 кэв
1200 кэв

(здесь Тр — протонная ширина при энергии возбуждения Е* = 20,6 Мэв,
отвечающей порогу распада Не 4 * ->• п + Не3).

Указанные характеристики уровня должны были бы проявиться
при рТ-рассеянии соответственно при Ер ж 800 кэв (1+) или 500 кэв (0+).
И действительно, согласно измерениям Лос-Аламосской группы 2 6, наблю-
дается резкий подъем сечений рТ-рассеяния при уменьшении Ер от 990
до 700 кэв, трактовавшийся, йравда, авторами 2 в по-иному.
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Предположения авторов 2 4> 2 5 о существовании ~20 Мэв-уровня
α-частицы были поставлены под сомнение Бэймом и Кубиттом 27, за-
явившими об отклонении от закона σ α i/v в реакции Li6 + η, исполь-
зовавшейся в 2 4 ' 2 8 как стандарт сравнения сечений. Дальнейшие изме-
рения, о которых будет сказано ниже, подтвердили, однако, первоначаль-
ные выводы Ф. Л. Шапиро с сотрудниками и их возражения 28 против
аргументации авторов 27.

Возвращаясь к ситуации во время написания нашего обзора \ можно
охарактеризовать ее следующим образом: все уровни Не4 — виртуальные
(выше 19,8 Мэв); уровень при Е* да 20 Мэв (скорее всего 0+) недостове-
рен; уровень (или 2~- и 1~- уровни) при Е* да 22 Мэв с изотоп-спином
Τ = 0 наиболее надежен; первый уровень с Τ = 1 лежит не ниже чем
при Е* да 24 Мэв, откуда следует нестабильность Н4 и Н 5.

За последующие годы появилось много новых экспериментальных
работ, существенно дополнивших всю картину.

Прежде всего заново и тщательно были изучены реакции d + Τ
и d + Не3. В реакциях T + d^n+p+T(Q= — 2,2246 Мэв,
£,inopor = 3,71 Мэв) и Τ + d -ν η + η + He3 (Q = - 2,989 Мэв,
EdnopOv = 4,98 Мэв) спектр нейтронов должен быть различен в зависи-
мости от того, образуется ли сразу три частицы или имеет место виртуаль-
ный уровень (рТ)- и (?гНе3)-систем. При данной энергии дейтрона ней-
троны большей энергии получаются в первой из этих реакций, и потому
наиболее полную информацию дает вид спектра нейтронов вблизи мак-
симального значения энергии, отвечающей совместному вылету ρ и Т.
Аналогичный «пик» нейтронного спектра от второй реакции уже попа-
дает в трехчастичную область η + ρ + Τ и потому менее выделен. Иссле-
дованная Лефевром и др. 2 9 форма спектров нейтронов под углом 0° при
Ed= 8,32 Мэв говорит в пользу уровня Не4 с Е* = 20,0 ± 0,2 Мэв. В то же
время в этой работе не подтвердился уровень при Е* = 22 Мэв, получен-
ный ранее 1а при изучении этой же реакции, правда, при более высокой
энергии (Ed = 18—19 Мэв). Изучению Τ + d-реакции были посвящены
также работы Поппе 3 0 и Поппе, Холбрау и Боркерса 3 1, где энергети-
ческий спектр нейтронов измерялся в широком интервале энергий (Ed =
= 6—11 Мэв) и углов вылета нейтрона (Θ = 0 — 70°). Обработка
этих данных настойчиво указывала на существование уровня Не4* с Е* =
— 20,1 Мэв и шириной Г да 300—400 кэв. Следует отметить важное обстоя-
тельство: соответствующий Не4* пик в нейтронных спектрах Τ -f d -»-
-*• η + (ρ + Τ) особенно ярко проявлялся при Ed = 6 Мэв, а в ветви
T + cu-H>-n + (ra + He3) — при 8—9 Мэв. Единственным и довольно
естественным объяснением здесь является следующее: уровень 20,1 Мэв
лежит ниже (п + Не3)-, но выше (р + Т)-порога. Это означает, что вол-
новые функции обеих пар частиц в Не4* совершенно различны, так как
волновые функции η имеют вид затухающих экспонент, а волновые
функции ρ — вид синусов. Поэтому в Не4* обе пары (р + Т) и (п + Не3)
неэквивалентны; другими словами, само понятие изотопического спина
в какой-то мере теряет здесь смысл. Этим в свою очередь объясняется
и различное поведение обеих ветвей реакции. На возможность эффектов
такого рода для пороговых состояний указывалось в работе А. И. Базя 3 2.
Вопрос этот подробно рассмотрен ниже, в § 6.

Спектр протонов реакций

при Ed — 6—14 Мэв изучался Стюартом, Бролли и Розеном 3 3. Этот-
5*·
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эксперимент, однако, не позволил ничего сказать об уровнях Не 4 , так
как энергетическое разрешение было слишком грубым. Более аккуратно
эта реакция была изучена Янгом и Ольсеном 3 4, причем был найден
ярко выраженный пик в спектре протонов, соответствующий уровню
Не4 с Е* = 20,08 ± 0,05 Мэв и шириной 0,20 ± 0,05 Мэв (рис. 4 и 5).
Энергия дейтонов в этом эксперименте менялась в интервале 6—10 Мэв,
а угол вылета протонов — в интервале θ = 14 — 30°.

Г5О\ =

/го

so

зо

74

бЛ/зв

"«"* 7з 4 5 е
Знергмя, Afse

Рис. 4. Спектры протонов, вылетающих под углом 14°
при \ бомбардировке ядер Не 3 дейтронами с энергией

6—10 Мэв 34.
Стрелки указывают максимальную возможную энергию протонов
в реакциях Не3 (d, w) Τ (большая энергия) и Не3 (d, np) Не"

(меньшая энергия).

Наиболее прецизионные исследования спектра протонов в <Ше3-
реакции (при бомбардировке дейтерия ядрами Не3 с энергией 31,5 Мэв)
были выполнены в последнее время Доновэном, Кэйном, Молленауэром
и Паркером 3 5 . Эти авторы использовали двумерный анализатор для
выделения и сопоставления разных кинематических вариантов реакций
с образованием трех частиц в конечном состоянии. На рис. 6 показаны
примеры их данных по сопоставлению энергий протонов (Т4), вылетаю-
щих под углом 50° и тритонов или Не3 (Т3) под углом 21°. Слева даны
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расчетные кривые разных вариантов распада для этих углов. В области
наибольших значений Т 3 проходит расчетная кривая Т/ьсовпадений,
охватывающая расчетную кривую Не3р-совпадений. Остальные кривые
относятся к рр- и ^-совпадениям. В общем случае кинематике реакций
с образованием двух частиц отвечают различные точки на кривых типа

Рис. 5. Спектры протонов, вылетающих под углами 14—30°
при бомбардировке ядер Н е 3 дейтронами с энергией 8 Мэв 3 4 .

Стрелки имеют то же значение, что и на рис. 4.

Рис. 6. Связь энергии протонов (Г4)
 с энергией тритонов или ядер Н е 3 (Т3) в реакциях

Не 3 (rf, рр) Τ и He3(rf, np) Не 3 .
Слева — расчетные кривые для Ε (Не3) = 31,5 Мае; справа — экспериментальные данные 85.

Значение Тз—по оси ординат, Тц—по оси абсцисс.

Г4—Т3; образованию трех частиц соответствуют изображенные на рисун-
ке кривые, реакциям с образованием четырех частиц—ограниченные
изображенными кривыми области пространства. Справа на рис. 6 при-
ведены результаты опыта. Максимумы интенсивности (сгущение точек)
в Каких-то участках расчетных кривых обусловлены промежуточными
виртуальными состояниями. Анализ положения таких сгущений при раз-
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ных углах регистрации Τ и р, Не3 и ρ позволяет весьма точно установить
свойства виртуальных состояний. Таким образом, авторы 3 5 обнаружили
два возбужденных уровня Не4 и приводят следующие их характеристики:

£=19,96 ±0,02 Мэв,

Ε =21,2 ± 0 , 2 Мэв,

Г = 125 ±25

Τ ^i,2 Мэв,

кэв,

Г Р = ГП.

го

Ряд сведений об уровнях α-частицы может быть получен и в опытах
по рТ-рассеянию. Так, например, в работе Джерми, Зильберта, Смита

и Лооса 3 6, промеривших се-
чение рТ-рассеяния при Ер =

Щ294$ = 163—520 кэв, был обнару-
жен резонанс при энергии

26,(ΖΌ3 протонов, соответствующий
возбужденному уровню Не4

d+d 23,0457 £"*=20,1 Мэв. Сами авторы
этой работы, однако, не сде-

Нв3+/7 Щ5777 лали вывода о существовании
•U3+p 79,0727 уровня, так как, по их мне-

нию, этот резонанс можно
объяснить интерференцией
кулоновского и ядерного рас-
сеяний.

Результаты некоторых
перечисленных выше экспе-
риментов были проанализи-
рованы Вернцем и Бренне-
ном3 7 в предположении об 1S0-
или ^^возбужденном состоя-
нии. Эти авторы отдают пред-
почтение состоянию ^ о (0+).
Хорошее согласие с экспери-
ментом получается, если для
положения уровня взять зна-
чение Е* = 20,2 Мэв, а при-
веденные п- и р-ширины по-
ложить равными у% = у% —

Не" 0 + т = 0

Рйс. 7. Схема энергетических уровней α-частицы
= 3-10"13" ел X 4,2 Мэв.

К возбужденному состоянию Не4 с энергией около 20 Мэв ведет еще
одна цепочка фактов. В свое время Франком и Гаммелем 3 8 был проведен
фазовый анализ рТ-рассеяния при Ер > 0,8 Мэв. Полученные фазы
указывали на существование уровня с Е* = 20,4 Мэв и. приведенной
шириной 2,7 Мэв. Этому выводу не придавалось большого значения, так
как фазовый анализ был проведен при очень грубых упрощающих пред-
положениях. Однако в дальнейшем оказалось, что ^-фазы тем не менее
были получены правильно; с их помощью хорошо объяснялись сечения
рТ-рассеяния при Ер = 50, 120 и 175 кэв, измеренные Ю. Г. Балашко,
И. Я. Баритом и Ю. А. Гончаровым з э . В последнее время Ю. Г. Балашко,
И. Я. Барит, Л. С. Дулькова и А. Б. Курепин 4 0 вновь подтвердили
наличие возбужденного уровня α-частицы (Е* = 20,3 ± 0,12 Мэв; 0+)
благодаря прецизионному исследованию рТ-рассеяния в интервале углов
40—152° (в с. ц. и.) и энергий протона Ер = 300—990 кэв.

Данные брукхейвенской35 и ФИАНовской 3 9 · 4 0 групп были детально
проанализированы и сопоставлены Мейерхофом41, который пришел к вы-
воду, что всем этим данным отвечает резонансная энергия Е* =̂ 20,4 Мэв,
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при которой фаза" 1Sop Т-рассеяния проходит через π/2. Однако мак-
симальному значению матричного элемента перехода | Μ |2, который про-
порционален -^—, отвечает Е* = 20 — 20,1 Мэв.

* ρ
Таким образом, в различных работах, посвященных <~ 20 Л/эе-уров-

ню α-частицы, речь идет, видимо, об одном и том же возбужденном
состоянии, впервые обнаруженном Ф. Л. Шапиро с сотрудниками24.

Уровень с энергией возбуждения Е* ж 22 Мэв получил подтвер-
ждение в недавней работе большой группы японских физиков 4 2. Ими
исследовалось неупругое рассеяние 55 Жэв-протонов на Не4 и была обна-
ружена группа неупруго рассеянных протонов, соответствующая уровню
Не4 с энергией возбуждения 22,5 ± 0,7 Мэв и шириной 1,7 ± 0,5 Мэв.

Остается неясным, уточняют ли приведенные выше результаты
брукхейвенской группы 3 5 (Е* = 21,2 Мэв) положение уже давно обсу-
ждавшегося Н. А. Власовым с сотрудниками (см., например,16) уровня
α-частицы Ε* χ 22 Мэв, как будто бы вновь подтвержденного и в япон-
ской работе 4 2, или же речь идет о двух близких уровнях, расстояние
между которыми лежит в пределах их ширин. Завершая обсуждение воп-
роса об уровнях α-частицы, надо подчеркнуть безусловную важность
подробного исследования угловых распределений и поляризации частиц
при упругом рассеянии и взаимном превращении «пар» ρ+Ύ и и-j-He3.
Такое детальное исследование позволит надежно установить абсолютные
величины и энергетическую зависимость всех четырех фаз s- и ^-рассея-
ния и проверить изотоп-спиновые характеристики возбужденных уровней
системы из четырех нуклонов.

Итак, совокупность экспериментальных работ последних лет при-
водит к следующей (изображенной на рис. 7) схеме уровней α-частицы:
Е* та 20 Мэв, стабильный к распаду на η + Не3, но не стабильный к рас-
паду на ρ + Τ; 0+; Т=-0 (главным образом) и 1 (примесь)— см. § 6. Этот
уровень, долго подвергавшийся сомнениям, стал сейчас самым изученным.
Далее, один или два уровня при Е* = 21 — 22 Мэв (2~ и (или) 1";
71 = 0) и, наконец, «уровень» Е* = 24 Мэв, который проявляется
наименее выразительно. При обсуждении свойств гипотетического вир-
туального ядра Н 4 мы увидим, что по данным работ 4 3 и 4 4 оно как раз
должно соответствовать ~24 Жэв-уровню в Не4, что служит дополнитель-
ным аргументом в пользу значения Τ = 1 для этого уровня. Одно
время для этого состояния было предложено 4 6 значение Τ = 2, но, как
мы увидим ниже, для этого нет никаких оснований.

§ 6. О СЛУЧАЯХ НЕПРИМЕНИМОСТИ ПОНЯТИЯ
ИЗОТОПИЧЕСКОГО СПИНА

Имеется широко распространенное мнение, что все не очень сильно
возбужденные состояния легких ядер обладают определенным значением
изотопического спина. Аргументируется это тем, что в легких ядрах
кулоновская энергия невелика (грубо можно считать, что для таких
ядер энергия кулоновского взаимодействия на один протон равна
0,4 (Ζ — 1) Мэв и силы, действующие на нейтроны и протоны в таких
ядрах, почти одинаковы). Существует, однако, довольно широкий класс
возбужденных состояний, при рассмотрении которых нужно весьма осто-
рожно пользоваться понятием изотопического спина. Это состояния
промежуточного ядра, расположенные вблизи какого-нибудь из порогов
развала.

Для того чтобы понять, в чем здесь дело, рассмотрим идеализиро-
ванный пример. Пусть имеются две пары изотопически сопряженных час-
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тиц: а + χ и b + у (например, ρ + Τ и га -f- He3). Из-за кулоновского
взаимодействия масса пары (а + я) не совпадает с массой пары (Ь + г/)
(разность масс η + Не3 и р + Т, например, составляет 0,765 Мае; выше,
на рис. 7, отмечены пороги развала α-частицы на ρ + Τ и в + Не3);
обозначим разность масс через Q. Рассмотрим теперь структуру возбу-
жденных состояний промежуточного ядра, образующегося при столкно-
вении частиц (а + х) или (b + у).

Будем предполагать, что в области расстояний между частицами
г < R взаимодействие велико и что в этой области возможны переходы
а + χ :*±- b + у. При г > R будем считать взаимодействие отсутствую-
щим. Во внутренней области (г < R), где взаимодействие между части-
цами велико, можно пренебрегать разницей между нейтронами и про-
тонами и, следовательно, можно ввести понятие изотопического спина:
существуют два решения уравнения Шрёдингера в этой области; одно
не меняется при замене а+± Ь, χ ч* у (состояние с Τ = 1), а второе меняет
при этой замене знак (состояние с Τ = 0). Эти решения имеют вид

где Φ (α) и Φ (b) — внутренние волновые функции пар (а + х)
и (Ъ -\- у), a φι и φ0 — функции, описывающие относительное движение
этих частиц. Наиболее общая волновая функция нашей системы в обла-
сти г < R может быть записана как σ Ψ Γ = ι + Ψ τ = ο , где σ — некоторая
постоянная. Эта функция должна непрерывным образом сшиваться с вол-
новой функцией во внешней области: Ψ = αΦ(α) χα + βΦ(δ)χ& ( Γ > 7 Ϊ ) ;
Χα и Хь здесь описывают движение пар (а + х) и (Ь + у) во внешней
области. Например, в случае нулевого орбитального момента

-кг -khr ι ,/2тЕ , τ / 2 т

е » г% е ь й ] / ку
τ/2

у
Условия сшивки определяют значения постоянных α, β, σ. При этом
получается, что если Q — 0, то для σ возможны только два значения:
σ = 0 или σ = оо. Первое отвечает состоянию с Τ = 0, а второе—со-
стоянию с Τ = 1. Если же Q =Ф 0, то σ принимает промежуточные зна-
чения 0 < σ < оо; волновая функция системы при г << R является
в этом случае смесью состояний с различными изотопическими спинами.

Разберем этот случай до конца. Волновые функции во внутренней
области нормируем следующим образом:

1. (7)

Производные этих функций обозначим через λ0 и λ^

{№)'т=о{Я) = К, (ΛΨ)τ=ι(/?) = λ1. (8)

Наиболее общее решение во внутренней области имеет следующий вид:

= Φ (α) [φ0 + σφΛ — Φ (b) [φ0 —

где σ — произвольная постоянная. Условие сшивки этой функции с внеш-
ними волновыми функциями приводит к двум уравнениям для логариф-
мических производных (см. (7)—(8))

где через τ α ί ) обозначены логарифмические производные внешних вол-
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новых функций при г — В: Ι 1
(rXa)

В систему

уравнений (8) входит только одна произвольная постоянная σ. Поэтому
решение возможно (а это означает, что связанное состояние существует),
лишь если оба уравнения совместны, т. е. если имеют место равенства

Хп - λ .ρ ь — λρ
(10)

Мы считаем, что при г ;> R взаимодействие между частицами пропадает.
В этом случае волновые функции χα и Хь даются формулами (6) и ха =
= — ка, т ь = — кь. В силу (10) λι и λ0 однозначно связаны, и одну из
них можно выбрать произвольно, например λ0. Для простоты формул
положим λ0 = 0. Тогда

Jf— и σ = -

Из этих формул видно, что случай λ0 = 0, который мы рассматриваем,
отвечает состоянию, когда при ха = хь (т. е. при равенстве масс пар
(a -f- χ) и (Ъ + г/)) волновая функция содержит только компоненту
с Τ = 1. Таким образом, дей- >-
ствительно, при т а = Ть состоя-
ние обладает определенным зна-
чением изотопического спина.
То, что ха =̂= Хь> приводит к по-
явлению примеси состояния
с Τ = 0.

Вместо σ удобно ввести
величину ζ = σ2/(1 -f- σ2), ко-
торая есть не что иное, как от-
носительная доля состояния
с Т=1. Для чистого состояния
с Г = 1 £ = 1,а для чистого со-
стояния с Τ = 0 ζ = 0.

На рис. 8 приведена зави-
симость величины ζ от энергии
связи Ε состояния (энергия от-
считывается от меньшего из
двух порогов развала н а а - f х).
Расчеты проведены для трех зна-
чений разности масс пар (а + х)
11 (Ь + У) '• Q = 0,5, 1 и 1,5 Мэв. Бросается в глаза, что чем ближе воз-
бужденное состояние к порогу, тем сильнее эффект. При Ε —*- 0 ζ = 1/2;
это означает, что доли состояний с ? = 0 и с Г = 1 равны. Таким обра-
зом, состояние не обладает определенным значением изотопического
спина. На самом деле положение еще хуже. Ведь до сих пор мы гово-
рили лишь об области г < R; в области г > R волновые функции χα

и %ь пар (а + х) и (b -J- у) сильно отличаются друг от друга. При Ε —>• 0,

Рис. 8. Иллюстрация неприменимости понятия
изотопического спина в околопороговой

области.

например, ка -> 0 и χα-^·const, a %b—>e~kb<>rfkbo= у ~^-Л) • На доста-

точно большом расстоянии от ядра волновая функция системы содержит
только член, описывающий пару (а + х). Таким образом, при r> R
пары (а + х) и (Ъ -f- г/) не эквивалентны, и в этой области вообще нельзя

.ввести понятие изотопического спина.
Приведенный выше расчет является чисто иллюстративным, но каче-

ственный результат является общим, не зависящим от конкретной модели.
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Поэтому все сказанное в принципе целиком относится и к ~ 2 0 Мэв-
уровню α-частицы. Однако примесь состояния с Г = 1 в данном частном
случае оказывается мала ( ~ 10% по Д. А. Заикину и В. А. Сергееву104)
и в основном представлено состояние с Т—0.

§ 7. ПРОБЛЕМА Н4

Если Н 4 существует, то энергетически наиболее выгодной его кон-
фигурацией, по-видимому, должна быть (Is)3 1рз/2, i/a, (Is)3 2s или (Is)2

(1р)2, и, таким образом, возможны состояния 2~, 1~, 0~, 1+, 0+, причем,
очевидно, Τ = 1.

Имеются две возможности:
а) Н 4 есть истинно стабильное образование, время жизни которого

лимитируется лишь р~-распадом;
б) Н 4 способен распадаться на η -\- Т; в этом случае Н 4 распадается

за ядерные времена.
Как мы увидим, первая возможность представляется сейчас уже

совершенно нереальной. Прежде всего, энергия связи Н 4 не может быть
больше, чем 3,50 Мэв, так как в противоположном случае был бы воз-
можен прямой распад Li8* (0,98 Мэв) ->• Не4 + Н 4 . Таким образом,
энергия β-распада Н 4 ->• Не 1 Е$тах > 17,1 Мэв. С другой стороны,
стабильность Н 4 относительно распада на η + Τ означала бы, что
Е$тах < 20,6 Мэв. При указанном интервале возможных значений Е$тах

легко можно оценить нижнюю границу для времени жизни Н 4 по отно-
шению к β~-pacпaдy. В различных предположениях о моменте Н 4 полу-
чаем для β "-переходов в основное состояние Не4 следующие грубые
оценки периодов полураспада:

./ Туг J Ту2

2"
А —

о-

1+ 1
10 мин (lg ft ъ 9), Q+ > 0,03 сек (lg ft ъ, 5).

Как указывалось выше, возбужденному состоянию Не4 с энергией
Е* m 20 Мэв нельзя приписать какое-либо определенное значение изотоп-
спина. Однако даже если считать это состояние изотопически идентичным
ядру Н4 (по виду пространственной части волновой функции), т. е. при-
нять существование сверхразрешенного перехода Н4 —У Не4*, и то период
полураспада будет Туг > 3 час, т. е. таким переходом можно было бы,
по-видимому, всегда пренебрегать по сравнению с β~-pacпaдoм в основное
состояние Не4. Поискам β''-распада гипотетического Н 4 было посвящено
много работ. Первая такая работа была выполнена еще в 1951 г. Мак-Нэй-
лом и Роллом 4 в, которые пытались зарегистрировать β~-pacпaд Н 4 после
бомбардировки трития дейтронами с энергией 0,5—3,8 Мэв, причем
безуспешно искали активность с периодом полураспада от 0,006 до 3 сек,
а также около 100 сек.

В работах Брейта и Макинтоша 4 7 - 4 8 было получено теоретическое
отношение выходов Υ (H4)/Y(Li8) реакций Τ (dp) Η 4 и hi1(dp) Li8 для
разных значений Q первой из этих реакций при Ed = 3,8 и 4,1 Мэв
Исходя из того, что в 4 в не был найден β-активный Н4, авторы работ 47> 4 8

получили верхний предел отношения выходов Y(H 4)/Y(Li 8) в предпо-
ложениях, что Τι/2 (Η4) лежит в пределах от 0,001 до 100 сек. В этом
интервале указанное отношение растет от 0,1 до 3-104. Таким образом,
наименее вероятным оказывается существование Н 4 с малым Ту2, хотя
вытекающее из отрицательного результата 4 6 ограничение и в этом слу-
чае еще чрезвычайно мягкое.
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В 1955 г. А. Реутом, С. Коренченко, В. Юрьевым и Б. Понтекорво 4 9

была предпринята попытка обнаружить Н 4 в продуктах расщепления
ядер углерода 300 Мэв-протонами. Эти авторы искали активность с Γι/2 =
= (2 -~ 10)· 10^3 сек и £р > 12 Мэв. Соответствующая активность не была,
однако, обнаружена с указанными верхними пределами:

£ р > 1 2 Мэв, Γι/2 = 2 —4·10~3 сек, σ < 10"30 см2,

£ р > 1 2 Мэв, Tih = 4 — 10-ΙΟ"3 сек, σ< 10"29 см\

В 1962 г. на 3,5 Мэв-ускорителе Ван-Граафа обследовались 5 0 гипо-
тетические реакции Τ («γ)Η4, Не3 (dri) Li4, He3 (ру) Li4 и Τ (dp) H4.
Реактивный Η 4 не был найден, и в предположении, что Туг — 5-10"3 —
5-105 сек, верхняя граница для сечения его образования в перечислен-
ных реакциях оказывается равной σ < 3 · 1 0 ~ 3 0 см2.

В 1963 г. появилось сообщение 5 1 об особенно чистом эксперименте:
Спайсером изучалась реакция Li6 (γ, 2ρ) Η4, где, кроме Н4, не может
появиться никаких конкурирующих β-активностей. Облучение прово-
дилось на 35 Жэв-бэтатроне с поисками активности с Е$ > 8 Мэв. Вывод
Спайсера таков: если Н 4 существует и его время жизни заключено в пре-
делах 5-104 сек > Tj_/2 > 5·10~3 сек, то сечение образования Η 4 σ <<
< 0,6·10~30 сек. Нефкенс и Москати 5 2 искали β-активный Н4, облучая 250
Мэе-тормозным излучением природную смесь изотопов Li8. Опять был
получен отрицательный результат: сечение образования Н4 оказалось
меньше, чем

σ<6,7·10~ 3 4 см2 для 7Ί/2 = 3 мин,

σ<2,7·10~ 3 4 см2 для Γι/2 = 1000 мин.

Не были обнаружены в этих опытах и запаздывающие γ-лучи.
Наконец, недавно появилась работа Попича, Степанчича и Алек-

сича 5 3, пытавшихся обнаружить образование β-активного Н 4 в реак-
ции Li7 (па) Н 4 при бомбардировке лития 14 Мэв-нейтронами. Результат
этой работы также оказался отрицателен, верхние пределы сечений обра-
зования Н 4 в разных предположениях о его периоде полураспада таковы:
7 Ί 2 — 104сек, σ < 3-10-31сл*2; Τι,2 ~ 500 сек, а < 7-Ю"3 3 см2; TVt -
•~ 10 сек, σ < 7-Ю-3 0 см2*).

В ряде работ предпринимались и другого типа поиски Н 4, уже не свя-
занные с его предполагаемой β-активностью. Так, Норбек и Литтлджон54,
бомбардируя ядра В 1 0 ионами Li7 с энергией 2,1 Мэв, искали обра-
зование N 1 3 в реакции В 1 0 (Li7, Η4) Ν 1 3 . Устойчивость Η4 к распаду
на га + Τ отвечает порогу такой реакции 2,4 Мэв. Таким образом, в прин-
ципе можно было бы заметить образование Н4 при энергии связи ней-
трона более 0,16 Мэв. Результат, однако же, оказался отрицателен, как
и в работе Стюарта, Бролли и Розена 5 δ, исследовавших угловое .рас-
пределение заряженных продуктов взаимодействия дейтронов (при
Е,{ = 6—14 Мэв) с ядрами Τ и Не3.

При наличии реакции Τ (dp) Η4 с тепловым эффектом от —2 до
— 2 Мэв здесь был бы заметен вклад обладающих большими, чем другие
однозарядные частицы, пробегами ядер Н 4 . Подобный вклад не наблю-
дался. Не было отмечено, правда, и моноэнергетической группы протонов
от реакции Не 3 (dp) He 4 *, отвечающей какому-либо возбужденному
уровню α-частицы с энергией менее 26 Мэв.

Еще более подробное исследование гипотетической реакции Τ (dp) H4

было предпринято совсем недавно Роджерсом и Стоксом 56, изучившими

ции
*) В дальнейшем эти же авторы 1 0 5 еще снизили верхний предел сечения реак-
i7 (па) Η4: σ < 10-si см2 при 0,1 < Τι/, <10 сек.
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вид спектра протонов под углами 20 и 45° при бомбардировке 10 Мэв-
дейтронами газовой тритиевой мишени.

О большей прецизионности этой работы по сравнению с 5 5 свиде-
тельствует то, что авторам 5 6 удалось выделить вклад реакции Τ (dn) He 4 *
с образованием'^-20 Мэе-уровня α-частицы. Однако продемонстрировать
образование Н 4 и здесь не удалось: верхний предел сечения реакции
Н 3 (dp) Η 4 для угла 20° (энергия связи Н 4 до 1,8 Мэв) составил менее
0,001, а для угла 45° (энергия связи Н 4 до 5 Мэв) менее 0,004 от сечения
реакции Н 3 (dn) H e 4 * .

На основании всех перечисленных работ следует отвергнуть суще-
ствование ядерно-стабильного Н 4 . К такому же выводу приводит экстра-
поляция данных об энергии связи в разных ядрах третьего нейтрона
(см.1, а также 8 7 ) :

Н 4 Не 5 Li e Be7 В 8

Вп(Мэв): —0,957 5,663 10,7 13,93.

Остается, однако, вопрос о существовании виртуального состоя-
ния Н 4, способного распадаться на η + Т. О существовании такого со-
стояния Н 4 сообщалось в работе Аргана с сотрудниками 4 3 . Эта группа
изучала реакцию

Ш1

при Еутах = 1 Бэв в 60 си-диффузионной камере, наполненной гелием
и находившейся в магнитном поле. Проведя анализ угловых и энерге-
тических распределений продуктов реакции и, в частности, распределе-
ний углов между плоскостями γθπ + и γΟΤ (где γθ — направление пучка
первичных квантов), авторы 4 3 пришли к выводу, что эти распределения
имеют такой вид, как если бы реакция шла в два этапа с образованием
га-нестабильного Η 4 : γ + Не4 ->- п+ + Н 4 , Н 4 -+ η + Η4 + Q, Q =
= 3,5—7 Мэв. Этому состоянию Η 4 должно соответствовать возбуждён-
ное состояние Не4 Е* = 24—27,5 Мэв.

В дальнейшем появились аргументы против выводов работы 4 3 .
Так, Лорман, Мейер и Вюстер S 8 теоретически рассчитали для реакции
γ + Не4 -»- π + + η + Τ обусловленные законом сохранения импульса
угловые корреляции в двумерном пространстве импульсов, в плоскости,
перпендикулярной к γ-пучку. Взаимодействие между образующимися
частицами предполагалось отсутствующим. Расчет велся методом Монте-
Карло. В результате получилось прекрасное совпадение с эксперимен-
тальными данными Аргана и др. Близкие выводы были получены позднее
Хиппелем и Дивакараном 5 9, которые, произведя подробный кинемати-
ческий анализ фоторождения л+-мезонов в гелии— в импульсном при-
ближении, без учета гаТ-взаимодействия в конечном состоянии, — тоже
заключили, что для объяснения результатов эксперимента 4 3 совершенно
не нужно вводить предположение о существовании Н 4. С другой сто-
роны, выводы Аргана с сотрудниками 4 3 были подкреплены результатами
недавней работы Коэна, Канариса, Маргулиса и Розена 4 4, исследовав-
ших с помощью телескопов совпадений спектры продуктов реакций
Li6 (π-, Η 2) Η4 (?) и Li7 (π~, Η 3) Η 4 (?) при захвате ядрами лития
остановившихся π "-мезонов. В первой из этих реакций, где для Н 4 может
проявиться лишь значение Τ = 1, было обнаружено существование
нейтронно-нестабильного состояния Н 4 с энергией распада 5,1 ± 1 , 5 Мэв
(что отвечает Е* (Не4, Τ = I) ж 25,6 ± 1 , 5 Мэв) и шириной Г *ζ 3 Мэв.
Вероятность образования такого состояния при захвате лг-мезонов
в Lie оценивается из опыта как (1 ± 0,5) ·10~4. Во второй реакции, где
для Н4 могут реализоваться значения Τ = 1 и Τ = 2, по данным авто-
ров 4 4, с вероятностью (3 ± 1,5)·10~4 возникает состояние Н 4 с энергией
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распада 8,1 ± 1 , 5 Мэв и Г ^ 3 Μэв (т. е. £* = 28,6±1,5 Мэв). Надо
сказать, что при Τ = 2 подобное состояние отвечало бы наличию слабо
связанного тетранейтрона; при Г = 1 остается некоторое различие резуль-
татов исследований захвата лг-ядрами Li6 и Li7. Были бы интересны до-
полнительные проверочные эксперименты, посвященные как названным,
так и другим процессам, например кинематический анализ реакций, где
Н 4 может оказаться третьей частицей в конечном состоянии: я± -f- He4 —>
-> я± + я~ + Н 4 или Τ + Не3 -ν ρ +/? + Η4, или исследование сложных
вариантов переноса нуклонов в реакциях тяжелых ионов типа

Надо сказать несколько слов и о терминологии. Если у нейтронно-
нестабильного состояния Н4 изотопический спин Τ = 1, то распад на
η + Η 3 происходит с ядерным временем, что еще не так страшно. Но
энергия распада 3,5 — 7 Мэв слишком велика, чтобы это состояние Н 4

назвать виртуальным. Даже очень либеральное определение «состояния»,
принятое нами в § 1, не позволяет применить его в данном случае. Осо-
бенно четко это видно из данных о так называемом состоянии Не4 Е* =
•= 24 Мэв, которое должно являться аналогом Н4. Оно настолько широко
(несколько Мэв), что соответствует уже ядерному времени жизни (около
iO" 2 2 сек) и в экспериментах проявляется лишь как очень плавный и широ-
кий горб на кривых. Но ведь не всякий «горб» есть «состояние»! Поэтому
о существовании Н 4 и некоторых других многонуклонных систем с избыт-
ком нейтронов имеет смысл говорить лишь как о своеобразных «резо-
нансных» системах (типа мезонных и гиперонных резонансов).

Обсуждение вопроса об Н 4 не исчерпывается вариантом Τ = 1. Желая
согласовать приведенное в 1 4 соображение о том, что устойчивость Н 5

требует для Не 4 условия Е* (Т = 1) < 22 Мэв, с сообщением Неф-
кенса в 0 об открытии β "-активного Н 5, Арган и Пьяццоли 4 6 предпо-
ложили, что описанное ими в 4 3 состояние Н 4 имеет Τ = 2. Правила
отбора по изотопическому спину не позволили бы ему тогда проявиться
в экспериментах, поставленных для поиска возбужденных состояний
Не4 (см. § 5). Так как прямой распад

единственно возможный при избыточной (над гипотетической энергией
связи нейтрона) энергии возбуждения Н4 менее 6,26 Мэв (что отвечает
Е* (Не4) < 26,8 Мэв), а равно и распад Н 4 (Т = 2) -> 2п + Н2 могут
идти только за счет нарушений правил отбора по Τ, то такое состояние
при избыточной энергии Н 4 менее 8,5 Мэв (т. е. Е* (Не4) с 29 Мэв)
обладало бы довольно большим временем жизни, по крайней мере на
несколько порядков большим, чем 10""22 сек. В этом случае, однако,
существовал бы стабильный тетранейтрон с большой энергией связи
(~5 Мэв) и, наоборот, заведомо не существовал бы вследствие распада
Не8 —>• Не4 -f- и4 относительно правдоподобный в качестве ядерно-ста-
бильного изотоп Не8, рассматриваемый ниже, в § 10.

Против значения Τ = 2 для 24 Μэв-уровня α-частицы говорят и оцен-
ки положения первых возбужденных уровней легких ядер с изотоп-
спинами Τ = 1, 2, данные Францини и Радикати в 1 на основании схемы
изотопических супермультиплетов. Для α-частицы эти авторы получили
энергию 21,7 Мэв при Τ = 1 и 34,1 Мэв при Τ = 2. Оставляя в стороне
вопрос об абсолютной точности этих расчетов, надо заметить, что расчет-
ная разность энергий уровней с Τ = 2 и Τ = ί, судя по данным для
других ядер, близка к истине. Так, авторы работы6 указывают, что
для Не4 должно выполняться такое неравенство: Е* (Т = 2) — Е* (Т =
= 1) > 1/3 Ε* (Τ = 1).
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Резюмируя, надо отбросить для α-частицы с энергией возбуждения
—24 Мэв значение Τ = 2. Вместе с тем, нельзя, конечно, исключить
возможности проявления такого состояния при более высоких энергиях
возбуждения. Так, по данным Леви-Сетти 6 2 кинематический анализ
продуктов распада гиперядра дНе4 —»- яг + ρ + Не3 свидетельствует
об образовании здесь промежуточного состояния Li4* с энергией воз-
буждения около 10,6 Мэв, Г яа 200 кэв и предполагаемым значением Τ = 2.

Такое состояние отвечает энергии возбуждения α-частицы около
29,7 Мэв, т. е. его существование, даже при условии Τ = 2, не связано
с требованием стабильности тетранейтрона. Основным вариантом рас-
пада здесь должен быть распад на четыре нуклона с AT = 0. Общая
ширина при этом может быть относительно мала (сотни кэв) по сообра-
жениям, связанным с ролью фазового объема при распаде на большое
число частиц. Однако же распад Li4* (Г = 2) —*• ρ + Не3, идущий
с изменением изотопического спина, должен характеризоваться еще
гораздо меньшей парциальной шириной, т. е. проявляться лишь как
маловероятное ответвление. В описываемых опытах отбирались только
случаи выше названных «трехлучевых» распадов дНе4, и потому не было
получено данных о вероятности исследуемого канала распада.

Попытки 6 3 наблюдать образование состояния Li4* (Τ = 2) при бом-
бардировке ядер Li7 ионами Не3 с энергией 32 Мэв в реакции Li7 (He3,
Не6) Li4* не увенчались успехом, причем среди продуктов взаимодей-
ствия вообще не были отмечены ядра Не6.

Представляет интерес тщательное изучение неупругого взаимодей-
ствия протонов с ядрами Не3, с поисками испускания γ-квантов, воз-
можного в случае образования в качестве промежуточного продукта воз-
бужденных состояний Li4.

§ 8. ТЕТРАНЕЙТРОН

Вопрос о существовании связанной системы четырех нейтронов
(тетранейтрон) представляет особый интерес. Если ге4 ядерно-стабилен,
то почти наверное существуют и более тяжелые нейтронные ядра, а в пре-
деле — и большие нейтронные «капли». Другими словами, стабильность ге4

означала бы существование нейтронных ядер, хотя отсутствие стабиль-
ного тетранейтрона еще не исключает подобное существование. Дело
в том, что из-за наличия поверхностного натяжения должен иметься опре-
деленный критический размер минимальной «нейтронной капли», кото-
рая может оказаться много больше тетранейтрона. Вопрос этот разби-
рался в нашем обзоре ', и с тех пор не появилось каких-либо новых дан-
ных о нейтронной жидкости.

Что же касается тетранейтрона, то известные сейчас немногочислен-
ные экспериментальные данные говорят о том, что п 4, видимо, не суще-
ствует. Наконец, можно заметить, что даже если ге4 и стабилен, то его
энергия связи должна быть меньше, чем 1 Мэв, если подтвердится суще-
ствование β-активного ядра Не8, которое в противном случае распадалось
бы по схеме Не»-> Не4 + ге4 (см. § 10).

Единственным способом распада связанного ге4 должен являться
β-распад

Наиболее вероятно, что га4 должен иметь момент 0+. Конечное состояние
находится в непрерывном спектре, и его момент и четность могут оказаться
любыми. Поэтому β-распад безусловно будет разрешенным, а Е
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оказывается порядка 8 Мэв. Отсюда можно оценить нижнюю границу
времени жизни: Ту2 > 0,05 сек.

Наиболее реальный путь поисков и* — это изучение вызываемых
им вторичных реакций. Шиффер и Ванденбош β искали п* среди про-
дуктов деления. Предполагалось, что если и4 образуется при делении,
то, внося в активную зону образцы, содержащие азот или алюминий,
можно будет наблюдать реакции N 1 4 + re4 = « + N 1 7 и Al2 7 -f re4 =
= Н 3 + Mg28, измеряя активности, соответствующие N 1 7 и Mg28. Резуль-
таты эксперимента показали, что если п* и образуется, то в очень малых
количествах. Поскольку в облученных образцах не было найдено ни
N 1 7 , ни Mg28, авторы 6 заключили, что количество тетранейтронов, обра-
зующихся на одно деление, меньше, чем 10~7 (по N 1 7), и даже меньше,
чем 5-Ю"9 (по Mg28). Эту величину надо сравнивать с частотой образо-
вания при делении других частиц: 5-10"3 для Не 4 , 7·10~5 для ρ, 2-10"4

для Н 3 , 1,7· 10" 5 для d и т. д. Таким образом, результат этого экспери-
мента отрицательный.

В самое последнее время появилась работа О. Брилля, Н. Вени-
кова, А. Курашова, А. Оглоблина, В. Панкратова и В. Рудакова 6 4,
в которой методом времени пролета с последующим измерением амплитуд
импульсов непосредственно в системе сцинтилляторов (а не по наведен-
ной активности) измерялось сечение образования гипотетического п*
при облучении мишени из Ca 4 s ионами С1 2 (72 Мэв) и Не3 (39 Мэв). Было
установлено, что сечение необнаруженного его образования σ(η4) <
< (4-:- 6)·10~30 см2/стер. В этой же работе для сечения необнару-
женного образования ядра п6 была получена верхняя граница σ (re6) <
< 10" 3 0 см2/стер. Не удалось пока обнаружить связанный тетраней-
трон и при наблюдении спектра ядер Не 3 при захвате π "-мезонов ядра-
ми Li7 « : Li7 (π-, Не3)4я.

Таким образом, все выполненные до сих пор прямые эксперименталь-
ные работы говорят против существования тетранейтрона. Против суще-
ствования тетранейтрона говорят и выводы Йенекке 6 5, основанные на
развитой им систематизации энергии изотопически возбужденных
состояний легких ядер.

Аргументация в пользу неустойчивости тетранейтрона развивается
также в работе Н. А. Власова и Л. Н. Самойлова ββ. Эти авторы обра-
щают внимание на то, что во всей совокупности известных ядер нет ни
одного случая, чтобы энергия связи протона не увеличивалась при добав-
лении двух нейтронов. Поэтому разность между энергией связи про
тона в Н 5

и энергией связи протона в Н 3

должна быть положительна
С другой стороны,

где Q = Жн5 — Мн3 — 2Мп — энергия распада Н 5 -»- Н 3 + 2п. Отсюда
следует, что Mni — 4Afn > Q, т. е. неустойчивость тетранейтрона {Mnt >
> 4 Λ ί η ) оказывается прямым следствием неустойчивости Н 5 (Q > 0).

Если энергия первого возбужденного уровня Не4 с Τ = 1 будет
Е* (Не4, Τ = 1) «ί 24 Мэв, то Q да 4 Мэв, откуда следует, что энергия
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первого возбужденного уровня Не4 с Τ = 2 Ε* (Не4, Τ = 2) > 33 Мэв,
ибо она должна превышать по крайней мере на 4 Мэв максимальную
энергию этого уровня, отвечающую устойчивости тетранейтрона.

Приведенная оценка Е* (Не4, Τ = 2) хорошо согласуется с данной
в β 1 на основе представлений об изотопических супермультиплетах.

В заключение упомянем о нескольких схемах возможных дальнейших
поисков тетранейтрона. Изотопический спин п1 равен Τ = 2. Соответству-
ющий уровень должен иметься и у α-частицы. Если энергия этого уровня
лежит ниже порога развала α-частицы на четыре нуклона (28,3 Мэв), то ши-
рина его будет совсем мала (порядка 0,1—10 кэв), так как все другие спо-
собы распада Не 4 * (Т = 2) запрещены правилами отбора по Г и могут осу-
ществляться лишь за счет отклонений от зарядовой инвариантности или
же за счет электромагнитного взаимодействия. Даже при подтверждении
ядерной стабильности Не8 еще остается возможный интервал энергий
такого уровня: 28—28,3 Мэв, что отвечало бы, например, весьма узкому
уровню в рТ-взаимодействии где-то при ЕРля5 = 10,9—11,3 Мэв и ана-
логичным уровням в рНе3-, геТ- и тгНе3-взаимодействиях (см. ι,ιοβ,ιθ7^_
Вместе с тем и при более высокой энергии уровня α-частицы с Τ = 2
(28,3—29 Мэв), еще отвечающей наличию связанного тетранейтрона
(с энергией связи менее 0,7 Мэв), этот уровень будет все же довольно
узок, ибо он отвечает распаду на четыре нуклона. Поэтому и в области
ЕРлаб = 11,3—12,3 Мэв наличие относительно узкого уровня в рТ- и
других подобных взаимодействиях (с весьма малой парциальной шириной
упругого рассеяния) говорило бы в пользу существования связанного
тетранейтрона.

Еще один способ обнаружениям4 — поиски двойной перезарядки

Сечение таких процессов достаточно велико (для ядер фотоэмульсии
σ « 5·10" 2 8 сжг 6 7 ), так что эта реакция удобна с экспериментальной
точки зрения *). Интересен и предлагаемый в 6 6 анализ «спектра про-
павших масс» в реакции Τ + Τ - » - ρ + ρ + (га4), а также исследование
особенностей переноса четырех нейтронов в реакциях под действием
тяжелых ионов и реакций типа Ne 2 2 + Ne 2 2 ->· Са4 0 + 4ге.

§ 9. ИЗОТОП Н5

О том, существует изотоп Н 5 или нет, сейчас не имеется общего мне-
ния, хотя большинство исследователей (и мы в том числе) считает, что
этот изотоп нестабилен к распаду с испусканием нейтронов.

Свойства Н 5 теснейшим образом связаны с вопросом о положении
низшего уровня с Τ = 3/2 у Не5: при энергии возбуждения этого уровня
#не5 (Т = 3/2) < 19,4 Мэв Н 5 был бы нейтронно-стабилен. Хорошо
известный уровень Не5 с энергией возбуждения Ε = 16,7 Мэв (J =
= 3/2+; Τ = 112) имеет структуру (Is)3 (1р)2. Наглядно его можно пред-
ставить себе как связанные друг с другом тритон и дейтрон, находящиеся
в s- или d-состоянии. В 150-состоянии два нуклона имеют / = 0+ и Τ = 1.
Это состояние расположено, как известно, на 2,3 Мэв выше, чем связан-
ное ^-состояние (дейтрон). Поэтому можно предположить, что у Не5

возможно состояние с Τ = 3/2, лежащее примерно на 2,3 Мэв выше
16,7 Мэв-состояния и имеющее структуру тритон плюс нейтрон и протон

*) В работе Дэвиса с сотрудниками 10° сообщается о том, что такая попытка
обнаружить образование тетранейтрона была предпринята, но с отрицательным
результатом.
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в 1/50-состоянии. У такого состояния / = 1/2+. Исходя именно из такой
концепции, Бланшар и Винтер 6 8 высказали предположение, что EjjeS {Т =
= 3/2) да 19,1 Мэв и что, следовательно, Н 5 существует с запасом проч-
ности ·~0,4 Мэв. Такая оценка, однако, очень груба и, конечно, не может
являться аргументом в пользу существования Н 5.

Область энергий возбуждения 25 > Е* > 16,5 Мэв в Не5 довольно
хорошо изучена. Имеются измерения полного геНе4-сечения 6Э при Еп =
= 20—29 Мэв, в которых не было обнаружено «следов» уровня с энер-
гией возбуждения 19—20 Мэв. Не проявился этот ~19 .Л/эв-уровень
и в ^Невзаимодействии 7 0, хотя здесь имелся намек на широкий уро-
вень при £"*да 22 Мэв. В то же время в более поздней работе п , где изу-
чались ά,Ή.3- и сШе3-реакции, будто бы наметился широкий уровень
Е* да 19,7 Мэв. Все эти эксперименты, однако, не очень показательны,
так как и (геа)- и (е?Г)-системы имеют Τ = 1 /2, так что уровень с Г = 3/2
в этих реакциях может проявиться лишь за счет нарушений зарядовой
инвариантности, т. е. очень слабо. Лишь в случае -Ёнез (Т = 3/2) <
< 18,86 Мэв в сечениях геа- и d'T-взаимодействий мог бы появиться узкий
(Г ~ 0,1—10 кэв) резонансный максимум.

Более доказательным явилось бы прямое наблюдение β "-распада Н 5 :

Х 19,64 Мэв, Ту. > 100 мсек.

Поискам такой активности было посвящено несколько работ. Цене и Уод-
дел 7 2 поставили эксперимент, в котором они подвергали бомбардировке
340 Жэе-тормозным излучением мишени из Li6 и Li7 и искали запазды-
вающие нейтроны в реакции

у + Li 7 -> 2р - Н 5 - * Не5 - ^ Н е 4 - п .

Регистрация нейтронов проводилась с помощью ВГ3-счетчика между
импульсами синхротрона. Таким способом удалось наблюдать (у,2р)-
реакции на ядрах В1 1 и F 1 9 , но не на Li7; в последнем случае аналогич-
ный эффект наблюдался и для Lie, т. е. все регистрировавшиеся нейтроны
были фонового происхождения. Было показано, что если период полу-
распада Н 5 2V2 да 10" 2 сек, то этот изотоп образуется с сечением, мень-
шим, чем 3-10"32 см2, т. е. менее 1% от ожидаемого из сравнения с реак-
циями на В 1 1 и F 1 9 . Та же самая цифра была получена еще ранее в работе
Таутфеста 7 3, проделавшего такой же эксперимент. В соответствии
с предложенной в 1 4 аргументацией нестабильность Н 5 явствует и из
отсутствия возбужденных уровней α-частицы с Τ = 1 при £ 1 <22 Мэв.
Тем удивительнее было опубликованное в 1963 г. сообщение о работе
Нефкенса в 0, объявившего о новой β "-активности с Ту2 = 110 ± 30 мсек
и .Ерта-к. > 15 Мэв, полученной в результате облучения Li7 320 Мэв-
тормозным излучением. Работа экспериментальной установки была про-
верена им на реакциях Ве9(ур)Ы8, Ο1 3(γρ)Β1 2, Ο1 2(γπ~)Ν1 2. Про-
верка того, не получается ли «подозрительная» на Н 5 активность в резуль-
тате реакций, вызываемых медленными нейтронами или иными вторич-
ными частицами уже в глубине мишени, дала отрицательный результат.
Поэтому Нефкенс, исходя из значений Ту2, Е$тах и из измеренного
выхода новой активности (σ = (1,8 ± 0,6)·10~30 см21 эф φ .квант), сде-
лал вывод, что им зарегистрирована реакция Li7(γ, 2р) Η 5 , т. е. что Н 5

стабилен относительно распада на Н 3 + 2п. Надо сказать, однако, что
если в сделанной раньше работе 7 2 были проведены контрольные опыты
с мишенью из Li6 (Η5 не может получаться при обстреле Lie γ-квантами),
то Нефкенс таких измерений не производил.

6 УФН, т. 85, вып. 3
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Сразу же после публикации работы б 0 были поставлены опыты по
проверке результатов Нефкенса. В работе Шварцшильда и др. 7 4 сооб-
щается об экспериментах по облучению 1л7-мишени 2 .Бэв-протонами из
брукхейвенского космотрона. Была использована более совершенная но
сравнению с 6 0 измерительная аппаратура и показано, что отношение
выходов реакций Li7(p, Зр) Н 5 и В 1 1 (р, 3p)Li9 очень мало, во всяком
случае, меньше чем 5-10"4, тогда как у Нефкенса аналогичное отноше-

ние для (у, 2р)-реакций получалось
на два порядка больше. Между тем,
если бы Н 5 существовал, то в соот-
ветствии с расчетами по методу'̂ Мон-
те-Карло выходы обеих реакций
должны были бы быть одного порядка
величины. Поэтому в работе 7 4 де-
лается вывод об отсутствии ядерно-
стабильного Н 5 . В пользу такого вы-
вода говорит и экстраполяция к Ζ = 1
данных об энергиях связи пары
третьего и четвертого нейтронов
(см. рис. 9, взятый из 7 4 ).

Против результатов Нефкенса е 0

говорят и еще две эксперименталь-
ные работы последнего года. В. Н.
Андреев и С. М. Сироткин 7 5 искали
ядра Н 5 в осколках деления U 2 3 5 те-
пловыми нейтронами (подобно тому
как это делалось в работе 6 для те-
транейтрона; см. § 8). Можно было бы
ожидать, что Н 5 должен образовы-
ваться при делении с вероятностью

0 / 2 3 4 5β?δ&/0 того же порядка величины, что и Н 3 .
^ С другой стороны, было известно,

Рис. 9. Энергии связи пар нейтронов что при делении U 2 3 5 наблюдается
((ΛΓ—1)-го niV-ro) для ядер с Ζ = 1-ИО. группа запаздывающих нейтронов

с Γι/2 « 0,13 — 0,23 сек, выход ко-
торых составляет (6,6 ± 0,8)· 10" 4 на одно деление. Возникло подозре-
ние, что эти нейтроны возникают именно из-за Р~-распада Н 5 при после-
дующем развале Не5. С помощью системы из нескольких ионизацион-
ных камер, позволявших измерять пробег и dE/dx, были изучены все
длиннопробежные частицы и было получено, что на одно деление таким
методом регистрируется (2,4 ± 0,7)-Ю-5 ядер Н 3 и (1,9 + 0,2)-Ю"3 ядер
Не4. Что же касается Н5, то он не был найден. Его оказалось меньше
чем 7-10"6 на одно деление, т. е. в несколько десятков раз меньше, чем
запаздывающих нейтронов. Таким образом, эти нейтроны не могут быть
связаны с Н 5.

Наконец, образование β'-активного Н в не удалось заметить также
Шерману и Барро 7 6, несмотря на то, что эти авторы шли буквально по
стопам Нефкенса, бомбардируя ядра Li7 тормозным излучением с мак-
симальной энергией 210 Мэв и регистрируя β-активность большой энер-
гии в промежутках между импульсами ускорителя. Авторы76 указывают,
что если 7\/2(Н5) да 0,1 сек, то выход изотопа Ηδ в их опытах отвечал
σ < 2 · 1 0 ~ 3 1 см21эфф. квант, т. е. был по крайней мере на порядок
меньше, чем у Нефкенса. Другие варианты, не противоречащие отрица-
тельному результату 7 6, сводятся к весьма сомнительным предположе-
ниям о 2\ 2 (Н5) < 0,003 сек или 7V2 (Η5) > 0,1 сек. Интересно, что Шер-

I I I I I I I I I
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мая и Барро заметили опасность регистрации в качестве кажущейся
β-активности неупруго рассеянных электронов, появляющихся на мишени
в период импульса ускорителя. Может быть, именно таким образом будет
объяснена «тайна» обнаруженной Нефкенсом в 0 гипотетической β-актив-
ности Н 5 .

Поиски как нейтронно-стабильного, так и несвязанного «резонанс-
ного» состояния Н 5 были предприняты в работе и путем анализа спектров
дейтронов при захвате ядрами Li7 лг-мезонов: Li7 (тс, Н2)НА

Результат оказался неопределенным — вероятность такого пути
захвата во всяком случае меньше 10~4. В качестве дополнительной про-
верки авторы 4 4 предполагают провести наблюдения спектра α-частиц
в реакции Ве7(лг, Не 4)Н 5 (?) *).

Подытоживая все приведенные данные, можно прийти к довольно
твердому заключению, что нейтронно-стабильный Н 5 не существует.
Соответственно уровень с Τ = 3/2 для Не5 лежит выше порога развала
этого ядра на Н 3 -f- n -f- ρ, и поэтому это должен быть широкий уровень.
По-видимому, это и есть наблюдавшийся в нескольких работах уровень
Не5 Е* я* 21 — 22 Мэв. Вместе с тем, можно назвать и некоторые доба-
вочные возможные эксперименты по проверке стабильности Н 5, вернее,
дополнительные возможные доказательства нестабильности Н 5 . Упо-
мянем в этой связи о реакциях тяжелых ионов, вроде

о реакциях Lie(n, 2р) и Lie (я~, р), Не4(тг, π + ) и о желательности поис-
ков монохроматической группы протонов, а также запаздывающих ней-
тронов в реакции Τ + Τ ->• ρ -f (H5) вблизи Ет = 17 Мэв.

Отсутствие стабильною H s снимает и поднимавшийся в 1 4 вопрос
о существовании нейтронно-стабильного изотопа Н 7 . Значительный само-
стоятельный интерес представляет вопрос о тяжелых гиперизотопах водо-
рода и гелия, которому посвящена, в частности, статья Далица и Леви-
Сетти " . Однако этот вопрос выходит уже за рамки данного обзора.

Мы не касаемся здесь вопроса о новых изотопах с массовыми чис-
лами А = 6,7. Нестабильность Н 4 и Н 5 предрешает вопрос о неустой-
чивости Н 6 , а тем самым и об отсутствии связанных возбужденных уров-
ней Не6 и Li6 с изотопическим спином Τ = 2. Подобные уровни могут
лежать лишь выше энергии распада ядра на тритий и три нуклона, и их
ширина будет ограничиваться лишь необходимостью распада сразу на
четыре частицы. В свое время В. В. Балашовым 7 S были высказаны со-
ображения о том, что уровень Li4 с энергией 10,8 Мэв имеет изотопический
спин Τ = 3/2 и, следовательно, ядро Не7 стабильно к распаду на Не а

и нейтрон (для чего необходимо условие Е* (Т — 3/2, А — 7) < 11,2 Мэв).
Особое положение Be9 затрудняет оценки возможности стабильности
Не7 путем экстраполяции к Ζ = 2 значений энергии связи пятого ней-
трона. Косвенные соображения в пользу положительности энергии связи
нейтрона в Не7 приведены в недавней работе 79, посвященной наблюде-
нию тяжелого гиперфрагмента гелия (дНе8 или дНе8). Тем не менеег

стабильность Не7 представляется весьма сомнительной, коль скоро уже
Не 5 неустойчив к распаду H e s - > H e 4 -f- n -f- 0,96 Мэв. В самом деле,
как это особенно наглядно видно на примерах О 1 6 и Са4 0, при добавлении
к дважды магическому «остову» избыточных нейтронов, заполняющих
следующую оболочку, энергия связи как нечетных, так и четных ней-
тронов несколько убывает с ростом числа нейтронов. Поэтому нет никаких

*) Образование № в реакции Li7 (п~,рп) Н5 не было обнаружено и Бусом
с сотрудниками 1 0 1
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оснований ожидать, что Не7 будет более стабилен, чем Не5. К выводу
о нестабильности Не7 пришел и Йенекке на основании систематизации
данных об энергиях возбуждения разных изотопических состояний лег-
ких ядер в 5. Если и приписывать одному из известных уровней Li7 зна-
чение Τ = 3/2, то это относится скорее к уровню 12,4 Мэв, существен-
ному для обсуждения вопроса о стабильности Не8, к которому мы сейчас
и переходим.

§ 10. ИЗОТОП Не*»

Во всех предыдущих примерах нейтроноизбыточных изотопов лег-
чайших элементов оказывалось, что они почти наверное не существуют.
Изотоп Не8 может оказаться в этом смысле приятным исключением; нет
оснований утверждать, что ядра Не8 заведомо нестабильны относительно
испускания нуклонов. Конфигурация Не 8 есть скорее всего (ls)4(lp)4.
Из энергетических соображений ясно, что четыре нейтрона на 1р-обо-
лочке должны группироваться в две пары нейтронов, причем в каждой
паре нейтроны относительно друг друга находятся в ^о-состоянии. Наи-
более правдоподобное значение полного момента для такой системы —
это / = 0+. Впервые вопрос о возможности существования Не8 был рас-
смотрен двумя авторами данного обзора (Я. Б. 3. и В. И. Г.) в 8 0 и 1 4.

Рассмотрим сначала ряд эмпирических закономерностей. Чтобы
Не8 был стабилен по отношению к распаду на Не6 + 2п, необходимо,
чтобы у Be8 расстояние между первыми уровнями с Г = 2 и Г = 1 удов-
летворяло условию

1 ) < 1 3 Мэв,

а с учетом положения первого уровня с Τ = 1 получаем Ε* (Τ — 2) <
< 29,6 Мэв. С другой стороны, известно (1), что у ядер с А = Am энер-
гия Е* (Т = 2) является плавной функцией т, так что стоит вспомнить
известные значения этой величины для более тяжелых ядер:

А 20 16 12

Е*(Т = 2): 16,8 23,1 27-28 Мэв*).

С уменьшением А значение Ε* (Τ — 2) увеличивается, но экстраполяцию
на А = 8 проводить, как видно, трудно. Важно, однако, что цифра
Е* (Г = 2) = 29,6 Мэв для Be8 не является заведомо неразумной.

Далее, у Нев энергия спаривания нейтронов равна 2,86 Мэв, а у
L^ si — 2,02 Мэв. Разумно предположить 1 4 , что энергия спаривания
у Не8 должна лежать где-то между этими двумя пределами. Отсюда сле-
дует, что для существования Не8 первое состояние с Г = 3/2 у Li7 должно
иметь энергию—

необходимое условие: Еыч(Т = 3/2) < 12,7 Мэв,

достаточное условие: Etv {Τ = 3/2) < 12,3 Мэв.

В работе 1 4 приводился довод в пользу цифры Еич (Т = 3/2) =
= 12,4 Мэв: этот уровень виден в реакции ίϊ7(γη)·ΙΛβ* (здесь возможны
Τ — 1/2, 3/2), но не проявляется в реакции Li7(\T)He* (здесь воз-
можно только Τ = 1/2); см. сводку уровней8 2.

Экстраполяция энергии связи пары (5-й и 6-й) нейтронов для ядер
С 1 2, В 1 1 , Be1 0, Li9 (рис. 9) дает для Не8 энергию связи около нуля. Мы
видим, таким образом, что все экстраполяции приводят к близкой нулю

*) Е* (Г=2) для С12, видимо, близко к энергии распада α-частицы на четыре
нуклона. В работе86 для энергии ^--распада Be12 дается величина 11,7 Мое, отку-
да Е* (Т=2) при Л = 12 составляет — 28,2 Мэв.
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энергии связи Не8. Хотя это и не может рассматриваться как доказатель-
ство существования Не8, стабильность его делается вполне вероятной.

Если Не8 нейтронно-стабилен, то он должен претерпевать β-распад
по схеме, изображенной на рис. 10, причем 2?pmax = 12,8 Мэв и Ту2 та
та 10—20 мсек (при lg ft = 3,5). Переходы на основной и второй уров-
ни Li8 затруднены по спину. Переход на 3,22 Л#эв-уровень разрешен,
и в этом случае имеем цепочку
превращений

Если момент
есть 0

+
 или 1

по схеме

0,978 Мэв-уровпя
, то распад идет

—>Ве
8
->2а,

которая является идеальной для
обнаружения на опыте.

Первую заявку на обнаруже-
ние Не8 сделали О. В. Ложкин
и А. А. Римский-Корсаков 8 3 в
1961 г. В эмульсии, облученной
930 Мэв- и 9 .бэв-протонами, наблю-
дались два Т-образных трека с не-
свойственной для Li8 малой плот-
ностью зерен у «входного» луча
(на 25% меньше, чем у Li8, и даже
на 10% меньше, чем у Не4). Треки
распада были идентифицированы
как принадлежащие α-частицам.
Отсюда следовал вывод, что оба
трека описывали распад ядра
с Ζ < 3 на две α-частицы, т. е.
процесс

Не8—> Li 8 -» Be8-j-2а.

1

Не*+ Не"

Рис. 10. Гипотетическая схема распада
изотопа Не8 (в случае его стабильности

к распаду Не8-»- Не6 + 2п).

β -треки в эмульсии не могли быть видны, и это делает интерпретацию
упомянутых двух случаев неоднозначной, хотя предположение о том, что
эти треки действительно соответствуют распаду Не8, выглядит очень
правдоподобным.

В дальнейшем появилась работа Нефкенса м , также содержавшая
предположение об обнаружении Не8. Им проводилось облучение бора
(естественной смеси и 99% В11) 320 Мэе-тормозным излучением. Импульсы
ускорителя давались с частотой порядка 1 имп/сек, а в промежутках
между импульсами измерялся временной ход β-активности. Порог реги-
страции электронов менялся от 5,9 до 8,5 Мэв. Общее эффективное сече-
ние образования всех β-активных ядер оказалось равным σ >
> 100 мкбарн/эфф. квант. Главную часть составляла при этом актив-
ность Lis(E&max = 13 Мэв и Τι/2 = 0,8 сек.). Но, кроме того, была обна-
ружена значительная активность с 7Ί/2 = 100—200 мсек, Ертах =
= 13,1 ± 0 , 5 Мэв и σ τα 30 — 45 мкбарн/эфф. квант, принадлежащая
скорее всего Li9(LPP~ ->- Be8* -> η + 2α) за счет реакции Β η (γ, 2/7)Li9,
изучавшейся ранее Таутфестом S 5. Кроме перечисленных, имелась еще
и третья группа электронов, соответствующая распаду с 7Ί/2 = 30 ±
± 20 мсек, Efimax = 13 ± 2 Мэв, lg ft = 4,3 и σ > 6 мкбарн/эфф. квант.
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Все эти цифры хорошо объясняются в предположении реакции
В и (\, Зр)Не8 и последующего β-распада Не8 на 0,975 Мэе-уровень Li8.
Нефкенс 8 4 проверял возможность образования этой короткоживущей
активности из-за примесей других элементов в мишени, но оказалось, что
такие примеси не могли объяснить наблюдавшийся эффект. С другой
стороны, не был проведен чрезвычайно важный контрольный опыт с облу-
чением мишени из В 1 0, когда Не8 образовываться не может. Против суще-
ствования Не8 говорят опыты Посканцера, Ридера, Достровского и Дэ-
виса 8 6, изучавших на брукхейвенском космотроне реакции типа (р, 4р).
Этим авторам удалось впервые получить таким способом новый изотоп
Be1 2 в реакции N 1 5(p, 4р)Ве12, при бомбардировке F 1 9 они получали
С 1 6, но реакция В и (р, 4р)Не8 с образованием ожидаемой коротко-
периодной реактивности не наблюдалась. Авторы86 пришли к выводу,
что если Be12 и получался, то вероятность такого распада его, при ко-
тором испускаются запаздывающие нейтроны, составляет менее 1%.
Таким образом, строгого доказательства существования Не8 пока опять-
таки нет, хотя в свете всего сказанного оно все же более правдоподобно,
чем для всех других рассмотренных выше изотопов. Конечно, и здесь
необходимы дальнейшие эксперименты. Быть может, наиболее перспектив-
ным способом получения Не8 окажутся реакции с использованием
тяжелых ионов типа

^ 2 + 2 М ^ 1 + Н е 8 или

идущие обычно с достаточно большим сечением. Возможны и экспери-
менты по наблюдению реакций Li7(re, π + ), Ве9(/г, 2р) или Ве9(лт, р),
В п (лг, Не3), Nlb(n~, Be7) и т. д. Чрезвычайно желательны при этом
прямые поиски случаев трехступенчатого распада Не8-> 2β~ + 2α,
например, с помощью камер или фотоэмульсий.

Отметим еще раз внутреннюю связь данных о η4·, Η4, Η 5 и Не8 (см.107).
Действительно, вся логика многих работ, последовавших за сообщением
Нефкенса 6 0 об открытии β^-активного Н5, была направлена на то, чтобы
примирить это сообщение с выводом14, сделанным одним из авторов этого
обзора на основании данных об энергиях спаривания нейтронов — ста-
бильность Н 5 требует условия J5Hei (Τ = I) <. 22 Мэв.

Отсюда возникло предположение об изотоп-спине Τ = 1 для
~20 Mae-уровня α-частицы 3 \ о значении Τ = 2 для гипотетического
«резонансного» состояния Н4, т. е. для ~24 Мэе-уровня α-частицы 4 5,
а следовательно, и о стабильности тетранейтрона.

Но гипотетическое существование β "-активного Не8 определяет
положение уровня α-частицы с изотоп-спином Τ = 2 условием Ене4,(Т =
= 2) > 28 Мэв, т. е. доказательство стабильности Не8 сняло бы при-
веденную выше аргументацию — 24 Мэе-«уровень» вновь обретет зна-
чение Τ = 1, Η 4 и Η 5 окажутся заведомо нейтронно-нестабильными, а суще-
ствование тетранейтрона сильно ограничится: энергия его связи не сможет
превышать 1 Мэв. Таким образом, более поздняя работа Нефкенса 8 4

подрывает аргументацию, существенную для признания его результатов80

относительно Н 5. Вместе с тем, сам вопрос о Не8 все еще остается
открытым.

§ 11. БОЛЕЕ ТЯЖЕЛЫЕ ИЗОТОПЫ

За несколько лет, прошедших после опубликования нашего обзо-
ра \ открыто довольно много новых нейтроноизбыточных (Be12, C l e , N18)
инейтронодефицитных(С9,О1 3^е1 7,Ме2 1,812 5,32 8,Аг3 3,Са3 7,Т14 1,Кг7 2(и л и 7 3)
изотопов легких элементов, причем во всех случаях можно констати-
ровать прекрасное согласие предсказанных и обнаруженных на опыте

ι
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свойств этих изотопов — массы, энергии распада и даже времени жизни
н механизма раснада.

Такое согласие дает нам основания рекомендовать сейчас некоторые
дальнейшие поиски, напомнив при этом некоторые расчетные методы
и оценки наших предыдущих работ.

Для изучения свойств нейтроноизбыточных изотопов весьма суще-
ственно установить, завершается ли, как это было постулировано в 8 0,
заполнение оболочек, в которых уже имеется некоторое число избыточ-
ных нейтронов. В частности, завершение заполнения оболочки d5/2 озна-
чало бы существование Реактивных изотопов С17~20, N 1 9 " 2 1 , О21>22,
F 2 2 -2 3, завершение заполнения оболочки /7 / 2 — существование S 3 9 " 4 4 ,
G 1 4 1 " 4 5 , Аг4 3-4 6, К4в> 47.

Для решения вопроса о существовании подобных изотопов пред-
ставляют несомненный интерес всякие пути систематизации и теорети-
ческих оценок энергий возбуждения ядерных состояний с различным
значением изотопического спина. Ряд работ, посвященных энергетике
различных изотопических состояний, опубликован за последнее время
Йенекке 6 5 и Уилкинсоном (см., например, 8 7 ) . Йенекке8 8 дал также
подробный анализ путей распада нейтронодефицитных изотопов легких
элементов.

При описании свойств таких изотопов чрезвычайно полезным ока-
зывается полученное впервые в 8 9 простое соотношение, позволяющее свя-
зать на основе изотопической инвариантности энергию связи Вр про-
тона в ядре, содержащем Ζ протонов и N нейтронов, и энергию связи Вп

нейтрона в зеркальном ядре, содержащем Ζ нейтронов и N протонов
с разностью энергий связи нейтрона и протона в изотонически само-
сопряженном ядре, содержащем Ζ нейтронов и Ζ протонов:

АВпр = Вп (ΝΜ£)-ΒΡ ( Ж ) = Вп (ζΜ2

ζ

ζ) - Вр (zMf) = Во.

Приближенно

ζ~ ι
^ 1,2 у— Мэе.

(2Z — 1)1/з

Это простое соотношение позволяет не только предсказать свойства новых
изотопов, но и найти ошибки в уже давно, казалось бы, признанных
данных. Хорошим тому примером может служить изотоп Na2 0, для кото-
рого в сводных таблицах 9 0 приведено значение масс-дефекта, определен-
ное по порогу реакции Ne2 0 (pn) Na2 0 в 1950 г. 9 1 и равное в С13-шкале
8,28 Мэе. Еще в 9 2 было указано, что эта величина завышена примерно
на 1,5 Мэе. В самом деле, масс-дефект Na20 может быть определен из трех
соотношений:

Вп (F2 0) - Вр (Na20) ^ Вп (Na22) - В р (Na22) = 4,30 Мэе,
6,60

Вп (Na21) - Вр (Ne21) ^ Вп (Ne20) - Вр (Ne20) = 4,03 Μw,
13,00

()Bn(F^)~Bp(Fls) =3,54 Мэе,
10,63

причем в последнем случае нам нужно знать еще масс-дефект Na1», кото-
рый легко найти из соотношения

Вп (О19) - Вр (Na19) = Вп (Na22) - Вр (Na22) = 4,30 Мэе,
3 • У и
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откуда Вр (Na19) = — 0,34 Мэе и масс-дефект Na 1 9 равен 12,96 Мэе.
Таким образом, Бр (Na20)»2,30 Мэв, £n(Na21)«17,03 Мэв и Вп (Na!!0) да

к̂ 14,17 Мэв, откуда масс-дефект Na2 0 получается равным 6,75—6,85 Мэв,
т. е. на 1,4—1,5 Мэв меньше принимаемого ныне значения.

В самое последнее время ошибочность старого значения масс-дефекта
Na 2 0 прямо доказана на опыте Гарви с сотрудниками 1 S (см. также1 0 8).

Исправление величины масс-дефекта Na2 0 существенно и для законо-
мерностей в энергии спаривания нейтронов. Исходя из полученных выше
значений энергий связи нейтрона в ядрах Na2 0 и Na21, энергия спари-
вания девятого и десятого нейтронов в натрии равняется 2?Спарив =
= Вп (Na21) — Вп (Na20) = 2,86 Мэе. Старая величина была бы Еспарив =
= 5,81 Мэе.

В ряду энергий спаривания девятого и десятого нейтронов имеем
теперь такие значения:

Νιβ,ΐ7 о 1 7 , 1 8 F 1 8 , 1 9 Ne1 9,2 0 Na 2 0 . 2 1 Mg21,22

Яспарм: 3,37 3,90 1,30 5,25 2,86 4,5 Мэе.

Энергия спаривания в нечетных по Ζ изотопах меньше, чем для четных
соседей, из-за необходимости разрыва дейтроноподобной (Т = 0) связи
нечетных протона и нейтрона. Раньше натрий резко выпадал из этого
правила, что служит дополнительным подтверждением ошибочности
старых данных. Закономерности в изменении энергии спаривания ну-
клонов могут служить и критерием изменения последовательности запол-
нения оболочек при добавлении «четного» нейтрона или протона к нечет-
ному по N или Ζ ядру. В этой связи интересен изотоп С1 6, для которого,
судя по данным 9 3, энергия связи нейтрона Вп = 4,25 Мэе, что отвечает
^спарив = 3,03 Мэе— величине, выпадающей не менее чем на 0,34 Мэе
из только что приведенной закономерности. Если нет ошибки в опре-
делении энергий связи нейтронов в С 1 6 (в сторону занижения) и (или)
в С 1 5 (в сторону завышения), то это будет означать, что в ядре С 1 8 девя-
тый и десятый нейтроны находятся в иных состояниях, чем в ядрах после-
дующих элементов.

Заметим, наконец, что весьма простые соображения, основанные
на изотопической инвариантности (которая, как показано в недавних
работах 12- 9 4 , вполне хорошо соблюдается даже для таких относительно
тяжелых ядер, KaKFe52 или Zr90), позволяют легко установить (см. 109) ряд
погрешностей в имеющихся расчетах масс еще не открытых атомных
ядер, например, в весьма полезных таблицах Камерона 9 5 и Сигера 1 1 0 ,
весьма широко использовавшихся в последние годы для всевозможных
прогнозов. В самом деле, полная энергия (}+-распада MA Μ ^
очевидно, равняется

где ЕА (Т) — специфическая энергия ядерного взаимодействия при дан-
ных А и Τ, член с Q — кулоновская энергия (Q да 0,6 Мэе; не будем
касаться здесь различных поправок), тпп и тпр — массы нейтрона
и протона.

Если исходное и конечное ядра оказываются в одном и том же изо-
топическом состоянии, то β+-ρ80Π8Α является сверхразрешенным, с пол-
ной энергией

ρ ρ + (ΔΓ = 0) = <? ̂ =±- - {тпп - mv) c\
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При β'''-распаде ядер с Ζ > N значение Τ ζ , а стало быть, и минималъноз
значение Τ уменьшается на единицу и основное состояние конечного
ядра имеет либо на единицу меньшее (при нормальной последователь-
ности уровней с разными Т), либо то же самое (при обращенной после-
довательности) значение Т, что и основное состояние исходного ядра.
Поэтому Qp+ (Ζ >· JV) > Qp+ (AT = 0), и для в с е х изотопов с Ζ > Ν,
начиная с В9, энергетически возможен сверхразрешенный Р+-распад.
Наоборот, для Р+-распада изотопов с Ζ < Ν, Q&+ (Ζ < Ν) < (?β +
(AT = 0), и сверхразрешенный р+-распад возможен лишь для изотопов
с обращенной последовательностью значений Τ в основном и возбужден-
ном состояниях.

Между тем в таблицах 95>110 даются, например, такие значения (?р т:

Са3 8: <?„+ = 3,85 Мэв95, ρ ρ + {AT = 0) я» 6,2 Мае;

As6 6: <?β+ = 11,2 Мэв 9S, 10,2 Д/эв110, ρ β + (ΔΓ = 0) ^ 8,7 Мэв.

Очевидно, что здесь имеются значительные погрешности в расчетах масс,
и это нужно принимать во внимание во всякого рода прикидках свойств
еще не открытых изотопов. Примером этому может служить недавно по-
лученный в Брукхейвенской лаборатории111 изотоп Ti 4 1 . В свое время
в статье одного из авторов данного обзора112 на основании приведен-
ных в 9 5 значений энергии р+-распада T i 4 1 ((?β* = 9,9 Мэв) и энергии связи
протона в дочернем ядре Sc 4 1 (5 Р =2,9 Мэв) был сделан вывод, что
испускание запаздывающих протонов после сверхразрешенного β+-
распада здесь практически невероятно. К аналогичному выводу приво-
дят и данные таблиц110. Между тем из соотношения89 АВпр=В0 следует
возможность испускания запаздывающих протонов и после сверхразре-
шенного р+-распада T i 4 1 (<?p+ = 12,6 Мэв). Опыты m подтвердили как этот
вывод, так и высказанное в 1 1 2 соображение, что возможность вылета
протонов и после сверхразрешенного β+-pacпaдa резко повышает вероят-
ность наблюдения испускания запаздывающих протонов. Поэтому во
всей области, где известны данные о зеркальных ядрах с N > Z, для
оценок свойств нейтронодефицитных изотопов следует пользоваться
не таблицами типа 9 5, а соотношениями89 АВпр=В0 или АВпр дв

яз1,2-т^—TTj-— Мэв. При отсутствии же необходимых сведений о зер-
кальных ядрах надо тщательно сверять табличные значения масс и
энергий с характеристиками изменения изотопического спина при раз-
ных вариантах распада, с тем, чтобы выявить всяческие возможные
погрешности расчетных данных и обеспечить достаточно критическое их
использование.
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