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Н Е Д О С Т А Т К И МЕТОДА С Ц И Н Т И Л Л Я Ц И Й .

Основным методом наблюдения и счета отдельных
«гчастиц несомненно до сих пор остается метод сцинтил-
ляций. Вряд ли нужно напоминать о тех громадных услу-
гах, которые этот метод оказал физической науке вообще,
дав- возможность выяснить в основных чертах строение
атома, и ученику о радиоактивности — в частности. Поэтому
не удивительно, что многие физики старались всячески
улучшить самый метод и облегчить пользование им. Тем,
кому приходилось наблюдать сцинтилляции только в обыч-
ном, спинтарископе, не легко себе представить, насколько
увеличиваются трудности наблюдения при уменьшении
числа сцинтилляций. А между тем, для того чтобы не оши-
баться в счете, не следует, как показал опыт, наблюдать
больше з частиц в ι секунду. При таком чередовании
вспыщек глаз не всегда удается правильно аккомодировать
в точности на то место, где должно помещаться в окуляре
микроскопа изображение экрана сернистого цинка. Не
редки случаи, когда аккомодация глаза между двумя после-
довательными вспышками оказывается расстроенной и сцин-
тилляция воспринимается настолько туманно, что трудно
бывает поручиться за ее действительное существование,
чтобы облегчить аккомодацию, раньше освещали экран сер-
нистого цинка слабым красным светом. Впоследствии был
предложен другой, более удобный и изящный способ. В
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том. месте, где должно находиться изображение
экрана сернистого цинка, помещается кольцо, освещаемое
светящейся краской". Таким образом центральная часть для
зредия остается- совершенно· темной, а сцинтилляции удобно
наблюдается в рамке св4ещящегося<.. круга. Другим обстоя-
тедывтврм, облегчающим дабдад#ние *не только «-частиц,
адо & Н-частид (недр,., при изучении расщепления атомов)
было применение» специа<щщх особ© светосильных мшеро-
•οκομοΒν Не останавливаясь подробнее на методе и труд-
ностях наблюдения и счеда Б-частиц, так как рассмотре-
ние работ по равщедшщцро, атоллов завело бы нас слишком
далеко, укажем тевьдеь чшо -в некоторых случаях метод
'сцинтилляций,!, дримеледаый для счета Η-частиц, дал
•спорные результаты, расходящиеся у различных исследова-
телей, и для выяснения вопроса пришлось прибегнуть к
друщщ одоробам .регистрации этих, .частиц. Другой пример
шрудаости и. неточности метода рцинтилляций можно найти
в ра^о/рад по сщ^дёлению чдола οζ-частиц с большим про-

является строго
для каждого а-излу-

^ ^ ч О(Пределена в неко-
торых случаях при помощи метода сцинтилляций с точ-

• ностью почти, до 3,о/о. Очевидно, что свойства α-излучателей
должны были заийтереоов'атьι иссмедователей внутреннего
•строения ядра и> ВЫЯВИТЬ .появление целого ряда гипотез.
Определеанобшь, пробега а-чгасздщ ж связанная с этим опре-
деленность- анергии с нееомненностыо указывают на суще-
•ств€ьвашйе,.1Вну8рри ядра уровней энергии * подобных тем,
которые ,былза установлены для внеядерных электронов,
.У^ш&новленная Г е й г е р о м и Н у т а л л о м связь между
величиной пробега и продолжительностью жизни элементов
также послужила основанием для попыток проникнуть во
внутреннюю сущность процесса радиоактивного распада.
В самое последнее время для этой цели была приме-
нена квантовая механика Ш р е д и н г е р а и Д и р а к а . 2

ι L. Myssowsky. Z. Physilc. 18, 304, 1923.
3 См. работы Гамова, Кудара и др. в Z. Physik за последние

два года.
Успехи физических паук, Т. IX, вып. 5. 3
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Поэтому нисколько не удивительно, что вопрос об исключи
яиях из правила о постоянстве пробега живейшим образом
заинтересовал физиков и был сделан целый ряд работ по
методу сцинтилляций для определения числа α-частиц с·
большим пробегом и самой величины таких удлиненных
пробегов. Однако вследствие небольшого числа этих частиц—
от 10 до 40 на миллион нормальных—трудности 'метода*
сцинтилляций ж его субъективность сказались с особенной
силой. Дело дошло до того» что многие физики в виду раз-
норечивых результатов, получаемых исследователями, рабо-
тающими по методу сцинтилляций, начали Сомневаться
даже в самом существовании аномальных 4-чаетвд. При-
шлось · обратиться к другому методу, Чтобы* окончательно·
установить наличие известного' числа аномальных пробегов-
как у ThO, так и RaO. Следует еще упомянуть» что метод
сцинтилляций может бить применен только для наблюдений
α-частиц. Несмотря на то; что р-частицы также вызывают
свечение сернистого цинка, отдельных частиц, вопреки всем
стараниям, наблюдать до сих пор не удалось. В этом отно-
шении-камера Вильсона, к описанию некоторых'работ с
которой мы теперь и перейдем, представляет громадные
преимущества.

КАМЕРА ВИЛЬСОНА.

Если говорить об усовершенствований самой камеры»
то можно будет сказать лишь весьма немногое. Со времени
появления в печати первого образца описанного самим,
Ч. Т. Р. Вильсоном, -почти никаких принципиальных
улучшений или изменений не было сделано. Выли ПОПЫТКЕ

построить прибор, в котором можно было бы наблюдать
пути а- и β-чаетиц непрерывно. Для этой цели нужно по-
лучить непрерывную струю адиабатически расширившегося
газа, проходящую мммо источника а- или β-лучей. Однако·
все старания в этом направлении потерпели неудачу из-за
образования внутри газа вихревых движений, совершенно
уничтожавших тонкую структуру следов не только' β-, но-
даже и α-частиц. Единственно чего удалось достигнуть—
это повысить коэффициент полезного действия камеры, за-
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ставив* ее поршень - при' помощи механической передачи
опускаться несколько раз в секунду. У первой модели
такой камеры поршень был соединен посредством криво-
шипа с мотором, но это нарушало правильность и* четкость
конденсаций паров на ионах. Дело в том, что при опреде-
ленных условиях температуры и влажности газа, находя-
щегося внутри камеры, требуется и определенный режим
опускания поршня. После нескольких полных циклов ре-

Рис 1.

жим- этот обычно меняется, и восстанавливать его, меняя
скорость вращения электромотора, довольно трудно.' Кэм-
бриджская инструментальная компания, выпускающая эти
камеры, в последней своей модели, остановилась на кон
струкции, изображенной на рис. 1. Вращение махового ко-
леса производится рукой, и потому частота и резкость
поворотов может постоянно регулироваться в соответствии
с наблюдающейся в камере картиной путей а- или β-частиц.
Автору настоящей статьи приходилось работать с такой
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камерой, к нужно сказать, что получать в ней пути как
а- так и β-частиц чрезвычайно легко я просто. Не было
случая, чтобы такая камера при всех условиях, при каких
она была испытана, отказалась работать. Все жалобы раз-
личных исследователей на какие-то непонятные влияния,
мешающие правильному действию камеры, повидимому, не
имеют места при работе с этой последней моделью. К сожа-
лению, все выгоды работы с этой камерой в значительной
мере иллюзорны. Промежуток времени, в течение которого
видны пути, настолько мал, что глаз, конечно, не успевает
схватить всех необходимых деталей; фотографировать же
быстро меняющуюся картину мозшо ют при помощи
съемочного кинематографического аппарата или же соеди-
нить в одну установку механизм, опускающий поршень с
затвором фотографического аппарата обычного типа. Первый
способ слишком дорог, так, как требует большого количе-
ства кинематографической ленты; при втором же теряются
все описанные выше преимущества. Таким образом почти
во всех работах, в которых пути а- или β-частиц фиксиру-
ются на фотографической пластинке, исследователи предпо-
читают пользоваться обычной моделью камеры Вильсона, и
лишь технические способы опускания поршня несколько
отличаются между собой.

Если однако камера Вильсона, как прибор, почти не
изменилась, то далеко нельзя сказать того же о методах ее
использования, вернее, о методах наблюдения при помощи
этой камеры. Здесь мы встречаем такое разнообразие, что
изложить все последние работы в этой области не предста-
вляется возможным, и мы ограничимся лишь некоторыми,
представляющими, по нашему мнению, существенные мето-
дические особенности.

α-ЧАСТИЦЫ С АНОМАЛЬНО БОЛЬШИМ ПРОБЕГОМ.

При разборе метода сцинтилляций мы уже упоминали
о том, что для проверки действительного существования
α-частиц с большим пробегом была использована камера
Вильсона. Сделано это было впервые Л. М е й т н е р и
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К. Ф р е й т а г о м . i Идея, которая была положена в основу
методики этих опытов, заключалась в том, чтобы сразу при
одном лишь опускании поршня получить наибольшее коли-
чество путей нормальных α-частиц. Вероятность встречи
среди такого пучка путей хотя бы одной частицы с ано-
мальным пробегом возрастает, конечно, соответственно уве-
личению числа путей' в этом пучке. Однако количество
нормальных α-частиц в пучке не должно было быть на-
столько велико, чтобы в нем нельзя было различить их
отдельных следов В нескольких снимках такого рода можно

было ожидать появления α-частиц с аномально большим
пробегом. Такую частицу-мы наблюдаем на рис. 2.

Этот рисунок при рассматривании его в стереоскоп
дает полное представление о том, с какой тщательностью и
экспериментальным искусством были произведены эти опыты.
Не только α-частица с большим пробегом, но и отдельные
следы нормальных α-частиц выступают с поразительной
ясностью. Точность работы была настолько' велика, что по-
зволила не только убедиться в существовании α-частиц с
аномально большим пробегом и измерить величину этого
пробега, но, кроме того, позволила изучить колебания длины
про'бега у нормальных α-частиц. Наглядное представление
о величине таких колебаний мойкно получить даже при

1'Meitner u. F r e i t a g . Z. Physik. 37, 481, 1926.
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самом поверхностном рассматривании рис. 2 в стереоскоп.
Теоретический разбор вопроса о возможной величине коле-
баний, произведенный М е й т н е р совместно с Л a y e , 1 ока-
зался в полном согласии с опытными данными. М е й т н е р
и Ф р е й т а г о м производились также снимки с пучков,
состоящих из значительно меньшего числа путей; на этих
снимках ясно видны частицы двух родов' с пробегами 4,8 см
и 8,6 см, принадлежащих ( соответственно ThC и ThC Из
этих снимков можно заключить, что и длины путей частиц
с меньшим пробегом подвержены не большим колебаниям,
чем длины путей с пробегом в 8,6 см. Еще лучшее пред-

Р я с , з . ' • ,

ставление о совершенстве эксперимента Л. М е й т н е р и
К. Φ ρ ей таг а можно получить, рассматривая рис.; 3, на
котором изображен пучок путей «-частиц и, кроме того, вй-

,ден один путь Η-частицы, выходящий далеко :за пределы
пучка и имеющий гораздо более тонкое строение,·чем путь
α-частицы, но более грубое чем пути β-частиц. Этот снимок
служит доказательством не только совершенства экспери-
мента, но и, что гораздо важнее,—доказательством того, что
длинные пути подобные тем, которые изображены на рис. 2,
п р и н а д л е ж а т α - ч а с т и ц а м с б о л ь ш и м пробегом,
а не образовавшимся благодаря столкновению нормальной

1 Μ θ i t η θ r u. L a u e. Z. Physik. 41, 397, 1927.
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1

α-частицы с атомом водорода1 Η-частицам. Чтобы закон-
чить изложение опытов Л. М е й т н е р и К. Ф р е й т а г а .
остается лишь указать, что все эти прекрасные результаты
•были получены благодаря весьма небольшим усовершен-
ствованиям в камере Вильсона. Действительно, все их глав-
ные изменения состояли в том, что они вместо обычного
•размера камеры в 16 см диаметром взяли диаметр в 21 см,
перед источником α-лучей поместили горизонтальную щель,
•а перед щелью на дне поршня находился^ экран, открыва-
вший доступ α-частицам в камеру лишь при вполне опре-
деленном положении поршня.2

Как ни тщательно проделаны опыты Л. МеДтнер ψ.
Ш. Ф р е й т а г а , все же они являются *едф не, окончатель-
ными, и дальнейшие работы в этой области'продолжаются.
Так, в самое последнее время появилась работа Ниммо и
•Феззера, 3 в . которой проверяются и критикуются ре-
зультаты, полученные. М е й т н е р и Ф р ' е й т а г о м с ThO.
Речь идет, конечно, не о сомнении в, существовании таких
аномальных частиц, а лишь о числе их и о величине щ
жробега. Работа Ниммо и Ф е з з е р а , выполненная также
шри помощи камеры Вильсона, по нашему мнению, уступает
по изяществу и отделке экспериментам М е й т н е р и

1 -Фрейма г а, но это обстоятельство не умаляет значения
долученных результатов.(Ниммо и Ф е з з е р делали снимки
при помощи обыкновенного аппарата с одним объективом,
а не стереоскопического как М е й т н е р и Ф р е й т а г .
Однако фотографии,- их, поскольку речь идет о частицах
с аномально большим пробегом, столь же убедительны как
я стереоскопические снимки М е й т н е р и Ф р е й т а г а .
В качестве примера приведем на рис. 4 один из снимков

1 Наличие водяного пара в камере Вильсона делает такое столк-
новение весьма вероятным. Это обстоятельство, между прочим, очень за-
трудняет изучение расщепления атомов в камере Вильсона.

3 Такой опускающийся экран применялся В и л ь с о н о м при са-
мых первоначальных опытах. Разница здесь, в сущности говоря, лишь
в том, что Л. М е й т н е р и К. Ф р е й т а г экспериментально определили
•его наилучшую высоту.

3 В. N i m m o and. N. F e a t h e r . Roy. Soc. Proc. A. 122, p. 668.
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Ниммо и Фе88ера. На этом снимке ясно видны три
частицы с аномально большим пробегом. Учитывая усло-
вия опыта, J Ниммо и Феззер дают для этих частиц
величину пробега (считая слева направо) в 11,59, 11,77 и
11,11см. Па основании своих снимков Ниммо и Феэ-
зер приходят к следующим выводам. Торий С дает
2 группы α-частиц с большим пробегом в 11,7 и в 9,90 см*
Кроме того, ими были найдены у ThC α-частицы с пробегом

бблвшим чем 12,5 см. Что касается
радия С, то здесь наблюдается бо*
лее сложная и менее определен-
ная картина. Радий С испускает не
только две группы аномальных ча-
стиц с пробегом в 9,8 и 11,8 см, но·
и другие частицы, величина про-
бега которых лежит между 7,6 ж
12,5 см. Поскольку дело вдет о ве-
личине пробега, то результаты
Ниммо и Ф е з э е р а почти ooiira·
дают с данными Мейтнер и
Фрейтага, так как последний йа-

Р и с 4 шли для тория 0 также две группы
• частиц с пробегом в 11,5 и 9,5 см и,,

кроме того, некоторое число частиц с пробегом больше 12 см.
То обстоятельство, что численные подсчеты количества ча-
стиц не совсем совпадают с результатами МейтнериФрей»
таг а, указывает лишь на необходимость дальнейших экспе-
риментов в этом направлении. Что касается RaC, то Ниммо
и Феззер сами указывают на сложность вопроса и не-
обходимость дальнейших еще более тщательных исследова-
ний. Во всяком случае даже те результаты, которые уже
получены, подтверждают, по мнению Ниммо и Ф е з з е р а ,
теорию Рбзерфорда о распределении уровней энергии
α-частиц внутри ядра.2

1 Толщину слюдяного экрана, защищающего препарат радия, вели-
чину разремсения в камере.

3 Е. Ruther ford . Phil. Mag. 22, 580, 1027.
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^-ЧАСТИЦЫ РАДИОАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

в КАМЕРЕ ВИЛЬСОНА.

Говоря о недостатках сцинтилляциоиного метода, мы
уже указывали, что он не дает возможности наблюдать·
отдельные всгвдшки от β-частиц. Совсем иначе обстоит
дело с камерой Вильсона*. В настоящее Время известно гро-
мадное чиело рабдт>в даворда и^учалдаеь свойства β-адетиц.
при помощи наблюдения и фотографирования их путей в
камере Вильсона. Однако все эти частицы были вторичного
происхождения и вызывались рентгеновыми лучами или
гамма-лучами радиоактивных элементов. Это объясняется
трудностью защиты от водяных паров введенного в камеру

Рис.' 5.

Вильсона радиоактивного препарата. С этой трудностью
пришлось встретиться и автору настоящей статьи при
попытке изучить β-частицы калия и рубидия. Как известно;
ёти элементы taitee радиоактивны и являются довольно
сильными β-излучателями. Попытки уложить эти вещества
в какую-либо схему радиоактивного распада потерпели до
сих пор полную неудачу. Не удалось получить ни продук-
тов распада ни каких-либо данных, говорящих за существо-
вание родоначальника этих веществ. Гипотеза о распаде ато-
мов, выдвинутая Рёзер|.фордом и^Содди для объясне-
ния лучей обычных радиоактивных элементов, повидимому,
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неприменима для объяснения процесса испускания β-лучей
у калия и рубидия.

Лучи калия и рубидия еще более загадочны, чем а-,
р- и γ-лучи известных нам радиоактивных еемейств. Не
удивительно поэтому, что для изучения активности калия
и рубидия применялись почти все известные в науке ме-
тоды, при помощи которых можно было надеяться обнару-
жить их лучи. Только камера Вильсона отсутствовала в
длинном перечне работ, произведенных с калием и руби-
дием. Этот пробел удалось восполнить автору настоящей
•статьи совместно с Р. А. Э й х е л ь б е р г е р о м . На рис. б
приведен один из многочисленных стереоскопических сним-
ков, полученных в Радиевом институте в Ленинграде. При
рассматривании этого рисунка без стереоскопа пути β-час-
тац сдиваютея.с.освещешшмя, рассеянным светом кристал;
ликащ, хлористого рубидия, положенными на дно камервь
В стереоскопе-же ясно- видны следы β-частиц, расположен-

н ы е в лррстранофве и направленные "в разные стороны(

•снизу вв,ерх.( Само& начало путей не видно, так как в ка-
меру пускался только узкий горизонтальный пучок света,
чтобы избежать таким образом' нежелательного нагревания,
и чрезмерного освещения дна. На произведенных снимках
можно объективно наблюдать^все основные свойства β-лучей
рубидия. Эта работа еще не вполне закончена, и подроб-
ный отчет о ней будет напечатан лишь спустя некоторое
время. Здесь же мы в заключение отметим лишь то обстоя-
тельство, что для выполнения этой работы пришлось вос-
пользоваться, камерой- Вильсона обычного типа, собрать
•сложную установку ,с системой электромагнитных,переклю-
чений и пришлось преодолеть все те „капризы" этой ка-
меры, о которых говорилось выше и на которые жалуются
другие наблюдатели.

П Р И М Е Н Е Н И Е МАГНИТНОГО П О Л Я п р и Н А Б Л Ю Д Е Н И И

β-ЧАСТИЦ В КАМЕРЕ ВИЛЬСОНА.

Чрезвычайно интересные результаты получаются с ка-
мерой, Вильсона, помещенной в магнитное поле. Впервые
магнитное поле было применено для исследования α-час-
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тиц П.-Л. К а п и ц е й . Д. В. С к о б е л ь ц ы н применил
аналогичную установку для изучения путей β-частиц.
В основных чертах метод применения магнитного поля за-
ключается в следующем. Камера Вильсона окружается
соленоидом из двух катушек, намотанных на один общий
цилиндр. В середине цилиндра между катушками делается
щель для освещения камеры в момент опускания поршня.
В этот же момент включается на короткий промежуток
времени и ток в соленоиде. После того как произошло
опускание- поршня, ток выключается. За короткий промежу-
ток времени, необходимый для опускания поршня, соленоид
не успевает нагреться до слишком высокой температуры, ,
и сопротивление медной проволоки меняется лишь незна-
чительно.'Поэтому за время опускания поршня можно счи-
тать ток, идущий через соленоид, практически яо'е^янным;
а следовательно постоянными остается и магнитное· поле/.
Число витков " подбирается таким образом, чтобы напряже-
ние магнитного поля внутри соленоида равнялось прибли-
зительно тысяче гауссов. Такое пол'е достаточно для от-
клонения' прчти всех частиц, вызываемых * γ - лучами радиот

активных элементов. Д. В. С к о б е л ь ц ы н произвел с такой
установкой целый ряд*работ по изучению эффекта Комптона
и распределения энергии в спектре· гамма-лучей. Мы оста-
новимся лишь на последней работе Скобельцына, указываю-
щей на существование в природе чрезвычайно быстрых
электронов. 1 Наблюдая в камере Вильсона электроны,
вызванные'гамма-лучами'радия, С к р б е л ь ц ы н обратил
внимание • на то обстоятельство, что среди' искривленных'
магнитным полем путей встречаются электроны с совер-
шенно прямыми путями. Исходя из величины магнитного
поля, приложенного к камере Вильсона, С к о б е л ь ц ы н
считает, что некоторые ' из наблюденных им электронов
обладали энергией больше чем 15 миллионов вольт. Так
как среди радиоактивных1 веществ мы не знаем частиц
<з энергией больше чем 8 миллионов, тб вполне есте-
ственно было предположить, что своим происхождением столь

D. Skobelzyn. Z. Physik. Ьа, 686, 1929.
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быстрые электроны обязаны космическим лучам. Такое пред-
положение тем более веороятно, что направление этих бы-
стрых электронов не связано с основными наблюдавшимися
пучками комптоновеких электронов. На рис. 6 приведен
один из стереоскопических снимков Д. В. Скобельцына.
На этом рисунке ясно видно, что прямолинейный путь
электрона, находящийся в левом верхнем углу снимка и
обозначенный стрелкой, не имеет никакого отношения к ос-
новному пучку комптоновеких электронов, происшедших от
поглощения гамма-лучей. Наоборот, распределение числа
таких электронов по углам, как показали данные Ско-
бельцына, соответствует распределению интенсивности

Ряс. 6.

космических лучей на поверхности земли после поглоще-
ния части их земной атмосферой, Д. В. Скобельцын
считает, что наблюденные им электроны суть комптоновские
электроны, вызванные поглощением космических лучей. Мы
не будем останавливаться на затруднениях, которые вызы-
ваются таким толкованием при объяснении аномального·
поглощения космических лучей в так называемом „ пере-
ходном слое", состоящем из двух веществ весьма различной
плотности, как, напр., воздух и свинец. Интересующихся
этим вопросом отсылаем к оригинальной статье Д. В. Ско-
бельцына и к книжке автора этой статьи „Космические
лучи".1 Заметим только, что описанные нами наблюдения

1 Л. В. Мы ео в с кий. Космические лучи. Гиз,, М. 1929.
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С к о б е л ь ц ы н а дали вновь толчок для исследования при-,
роды космических лучей. К атому последнему вопросу мы
еще раз вернемся при описании работ, сделанных с новым
счетчиком Гей.гера.

В заключение рассмотрения вопроса о применении маг-
нитного поля к явлениям, наблюдаемым в камере Виль-
сона, следует заметить, что этот метод далеко еще не ис-.
пользован полностью, и, дальнейшее применение его, откры-
вает многие еще не исследованные возможности. .Напр.,

Рис. 7.

автору настоящей статьи, при применении магнитного поля к
изучению следов β-частиц, пришлось наблюдать странное и
на первый взгляд необъяснимое явление. Путь электрона,·
вначале совершенно прямой, затем перешел в правильную
кривую круговой формы. Такой переход можно было бы
объяснить лишь внезапным уменьшением скорости и свя-
занной с этим потерей энергии через лучеиспускание.
Однако по наблюдениям А к и я м а ι над атомами • отдачи,
произведенным также в камере Вильсона и зафиксирован-
ным на стереоскопических снимках, нужно заключить, что

1 М. A lei yam a. Jap. Journ. of Physics. Й 279, 287, 1923. •·
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испускание кванта лучистой энергии сопровождается в свою
очередь отдачей соответственно величине кванта. На при-
лагаемом рис. 7, внизу в левом углу находится путь элек-
трона, о котором идет речь. Из рисунка ясно видно, что
о какой бы то ни было отдаче в данном случае говорить
не приходится. Возможно, что дальнейшее изучение таких
и подобных им случаев лучеиспускания при, помощи ка-
меры Вильсона, помещенной в магнитное поле, поможет
выяснить многие до сих пор еще не решенные вопросы.

ФОТОГРАФИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ а-

; То обстоятельство, что путь отдельной α-частицы после
прохождения ею светочувствительного t слоя фотографиче-

• фой вмдупкии в результате обычного прошения пластинки
едановжт#1 видимым в микроскоп с увеличением от 200 —
500 рае, — было известно уже в 1909 г. Путь этот в микро-
скопе представлялся в виде ряда отдельных точек, распоп
ложейвнх на одной прямой. Таким образом в случае фото-
графической пластинки мы имеем явление очень сходное
с тем, которое наблюдается при прохождении α-частиц
в. камере /Вильсона. Однако, в . то время как камера

. Вдльсом& получила громадное распространение, способ на-
блюдения отдельных α-частиц не имел" до самого послед*
него .времени' никакого практического применения., Объя-
сняется !это обстоятельство, конечно, теми недостатками и
трудностями, которыми действительно обладает этот метод.
Почти все авторы, которым приходилось описывать дей-
ствие «-частиц на фотографическую пластинку, высказывают
убеждение в возможности и желательности применения
фотографического метода для объективного счета α-частиц.
Но те же авторы указывают на необходимость ввести какие-
то усовершенствования в этот метод для того, чтобы его
можно было действительно применять на практике. Однако
каковы должны быть эти усовершенствования, до сих пор
никем не указывалось. В результате почти за полные 20 лет
этот метод не подвинулся ни на йоту вперед. Нельзя сказать,,
чтобы' за этот период совсем не появлялось работ в этой
области. Работ было довольно много, но все они касались
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действия α-частиц на обычную фотографическую пластинку,
и притом не вносилось никакого улучшения' в технику
самого эксперимента. Когда появились работы, посвящен-
ные расщеплению атома, то была· сделана попытка приме-
нить этот метод и для обнаружения Η-частиц. Была
показано, * что Η-частицы также оставляют на фотогра-
фической пластинке свои следы подобные следам α-час-
тиц, но и в этом случае техника эксперимента нисколько
не была улучшена. Между тем улучшение, казалось, на-
прашивалось само собой. Совершенно ясно было, что глав-
ным недостатком метода была необходимость, для получения
путей α-частиц целиком, направлять эти пути под очень
малым углом к пластинке. Если угол с пластинкой был
велик, или α-частицы падали на пластинку перпендику-
лярно, то после проявления вместо всего пути видна была
лишь его небольшая ччасть и нельзя было с уверенностью
сказать, принадлежат ли данные 2—3 точки к одной α-час-
тице или же это есть случайное скопление проявившихся
зерен эмульсии в данном месте. Автором этой статьи было
предложено применить для счета α-частиц фотографиче-
ские пластинки с толстым эмульсионным слоем. Работы
по использованию таких пластинок для целей наблюдения
и счета' α-частиц и ведутся в настоящее время в Радие-
вом институте в Ленинграде.

СЛЕДЫ α-чАСТиц в толстом СЛОЕ ФОТОГРА-

ФИЧЕСКИХ ПЛАСТИНОК.1

Впервые наблюдение следов α-частиц в толстом слое
светочувствительной эмульсии было произведено мною со-
вместно с аспирантом Радиевого института И. И. Ч и ж о -
в ы м . 2 Так как пластинок с толстым слоем в продаже не
имеется, то такие пластинки пришлось изготовить, самим.
Эти пластинки с, эмульсионным слоем большим чем 50 μ.
были изготовлены, и пути α-частиц в них· получены. Хотя
основной целью работы было только выработать метод е,чета

ι Μ. Blau. Ζ. Physilj. 34, 285, 1925, Wien. Bar.' 134 (2a), 427, 1925.
a L. Myssowsky u. P. Tschi schow. Z. Rhysik. 44, 408, 1927.
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α-частиц, самое явление прохождейия α-частиц через
толстый эмульсионный слой оказалось настолько интерес-
ным, что пришлось его исследовать независимо от поста-
вленной, задачи. Для того чтобы были понятны полученные
результаты, • остановимся вкратце на методе исследования.
В качестве источника α-частиц бралось острие иглы, ксь
торое активировалось легким царапанием о внутренние части;
разбитой ампулки, содержавшей около ι милли-кюри эмана-
ции радия. Получавшийся в результате этого точечный
источник α-частиц помещался на расстоянии от 0,5 цо 2 мм
от пластинки для экспоаиции α-лучами. После проявле-

Рис. 8.

ния, промывки, фиксирования и окончательной промывки
ж высушивания, полученные под различными углами пути
«-частиц можно было наблюдать в микроскоп. Уже при
визуальном наблюдении в микроскоп можно было убе-
диться в правильности примененного метода. Еще больше
убеждают в этом стереомикрофотографии. Для получения
стереоскопического снимка пути какой-либо «-частицы,
поступали следующим образом. Исследуемая пластинка
клалась на клин, наклонная плоскость которого составляла
20° с горизонталью, и с избранного для изучения пути сни-
малась микрофотография. Затем клин вдвигался' с дру-
гой стороны, и еще раз снималась микрофотография с того
же самого пути α-частицы. Оба эти снимка при рассмо-
трении в стереоскоп давали, конечно, обычный стереоскопи-
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чем путь основной α-частицы. Естественно возникает во-
прос, не есть ли это £Г-частица" и не имело ли здесь место,
расщепление атома. На первый вопрос можно не колеблясь
ответить утвердительно. Что же касается второго.вопроса
то решить его пока" не представляется возможным. .

ФОТОГРАФИЧЕСКИЙ СЧЕТ а-ЧАСтиц.

Вернемся теперь к основной задаче — счету α-частиц
-фотографическим путем. Уже в первой работе, * посвящен-
ной изучению прохождения α-частиц через толстый слой
«светочувствительной эмульсии, была сделана попытка осу-
ществить фотографический счет- α-частиц. Пластинка с тол-
стым эмульсионным слоем медленно двигалась мимо акти-
вированного вышеописанным способом острия. После про-
явления на пластинке получились ясно видимые следы
α-частиц. Этот способ обсуждался в заграничной научной
•литературе, причем высказывалось некоторое сомнение
о возможности его применения, хотя и признавалось, что
использование толстого слоя есть несомненный и значитель-
ный шаг вперед. Сомнение вызвано было, повидимому, тем
обстоятельством, что снимок с пластины для счета был
•сделан простой, а не стереоскопический, и он много про-
игрывал· при сравнении со стереоскопическими снимками
отклоненных α-частиц и вилок. Применить прежний способ
стереофотографирования одновременно для нескольких час-
тиц было невозможно, а фотографировать каждую частицу
в отдельности было бы слишком кропотливо и уничтожило
•бы преимущества фотографического метода. Этот недостаток
•был устранен сотрудницей Радиевого института М. Ю. Дей-
з е н р о т - М ы с о в с к о й ^ которая применила" для стереофо-
тографирования всей видимой в микроскоп площади пла-
стинки известный' уже, ранее способ косого освещения
исследуемого препарата. На рис. 9 приведен фотографи-
ческий снимок, полученный по этому способу. Этот снимок
дает представление о толщине пластинки. Пространство,

1 L. Μ у s θ о w-s k у u. P. T s с h i s с h о w. L. с.



УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ НАБЛЮДЕНИЙ а- И β-ЧАСТИЦ 591

ческий эффект. Мы не будем здесь приводить снимков
с обычных прямых путей а-частицы/ так как гораздо ин-
тереснее фотографии, дающие наглядное и объективное
доказательство явлению рассеяния а-частиц тяжелыми ато-
мами. На рис. 8 как раз изображен один из таких случаев.
При рассматривании этого рисунка в стереоскоп можно убе-
диться, что начальная часть пути левой частицы идет парал-
лельно прямолинейному пути правой, но приблизительно в се-
редине путь первой частицы резко поворачивает в сторону,
оставаясь при этом прямолинейным. Интересно отметить, что·
в вершине угла находится зерно эмульсии. Это обстоятель-
ство наблюдается не только на приведенном снимке, но во
всех остальных исследованных случаях. Объяснение этому
найти нетрудно. Здесь мы, очевидно, имеем случай столкно-
вения α-частицы со сравнительно тяжелым атомом серебра.
Такие отклонения встречаются, конечно, чрезвычайно редко,
но все же на одной и той же пластинке среди десятка
тысяч прямых следов можно найти самые разнообразные·
случаи отклонения, наблюдавшиеся раньше единичными
исследователями лишь при помощи субъективного метода
сцинтилляций. Конечно, и в камере Вильсона можно
было наблюдать явление рассеяния α-частиц, но там это
происходит лишь в самом конце пути, здесь же можн<*
было наблюдать такое же рассеяние и в самом начале пути
α-частицы, и притом на углы до 90°. Нужно сказать, что
отклонения путей α-частиц на фотографических пластинках
как будто наблюдались д другими исследователями, но·
плоские микрофотографии не могли дать полной уверен-
ности в их наличии. Действительно многие кажущиеся
отклонения при стереоскопическом рассматривании оказы-
ваются случайным перекрещиванием двух путей.

• Н А Б Л Ю Д Е Н И Е В И Л О К В т о л с т о м э м у л ь с и о н н о м
С Л О Е . ·

Кроме отклонений от прямолинейного пути в толстом
эмульсионном сдое, удалось наблюдать и образование вилок,
подобных тем, которые наблюдались раньше лишь в камере

Успехе физических наук. Т. IX, выи, 5.
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Вильсона. Разница заключалась лишь в том, что и здесь
можно было наблюдать образование вилки в самом начале
пути α-частицы, а не только в конце, как это имеет место
в камере Вильсона,

Вели при рассматривании плоской микрофотографии
можно было ошибиться в наличии отклонения, то еще
в большей степени возможна была ошибка яри суждении
о наличии вилки.

Большое количество предполагаемых вилок при" стерео-
скопическом рассматривании оказывалось простым пере-
крещиванием путей отдельных α-частиц, причем даже и
перекрещивание это было лишь кажущимся, так как в
пространстве они оказывались лежащими в различных пло-
скостях. Количество вилок чрезвычайно мало даже по
сравнению с числом рассеянных на большие углы α-частиц.

В то время как при простом отклонении на большой
угол в вершине угла всегда находится зерно эмульсии,
образование вилки не только не связано этим условием,
но даже наоборот —большей частью происходит в про-
странстве свободном от зерен. Это несомненно указывает
,на то, что образование вилки чаще происходит благодаря
столкновению с более- легкими чем атомы серебра ато-
мами, входящими в состав молекулы желатины. Изучение
вилок затрудняется их небольшим количеством. На пла-
стинке с десятью, двадцатью тысячами следов, на которой
без предварительного наложения осей координат в букваль-
ном смысле можно заблудиться, удается при визуальном
просмотре в микроскоп открыть 2 ~ з вилки. После получения
.с, них стереоскопических снимков очень часто оказывается,
чдо. вилки-были ложными. Несмотря на эти трудности, все
же значительно меньшие чем трудности получения вилок
в камере Вильсона, работа по изучению вилок продви-
гается. вперед. Работу-эту в Радиевом институте ведет·
А. П. Жданов. При рассматривании .полученных им фо-
тографий в стереоскоп видно, что прямой след α-частицы
претерпевает приблизительно на середине небольшое откло-
нение.и что в- том же месте' появляется ответвление, име-
дащее гораздо более .тонкое строение и большую длину,
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чем путь основной α-частицы. Естественно возникает во-
прос, не есть ли это JT-частица" и не имело ли здесь место,
расщепление атома. На первый вопрос можно не колеблясь
ответить утвердительно. Что же касается второго.вопроса
то решить его пока'не представляется возможным.

ФОТОГРАФИЧЕСКИЙ СЧЕТ а-ЧАСтиц.

Вернемся теперь к основной задаче — счету α-частиц
•фотографическим путем. Уже в первой работе, ι посвящен-
ной изучению прохождения α-частиц через толстый слой
•светочувствительной эмульсии, была сделана попытка осу-
ществить фотографический счет- α-частиц. Пластинка с тол-
стым эмульсионным слоем медленно двигалась мимо акти-
вированного вышеописанным способом острия. После про-
явления на пластинке получились ясно видимые следы
α-чаотиц. Этот способ обсуждался в заграничной научной
литературе, причем высказывалось некоторое сомнение
•о возможности его применения, хотя и признавалось, что
использование толстого слоя есть несомненный и значитель-
ный шаг вперед. Сомнение вызвано было, по видимому, тем
обстоятельством, что снимок с пластины для счета был
•сделан простой, а не стереоскопический, и он много про-
игрывал· при сравнении со стереоскопическими снимками
отклоненных α-частиц и вилок. Применить прежний способ
стереофотографирования одновременно для нескольких час-
тиц было невозможно, а фотографировать каждую частицу
в отдельности было бы слишком кропотливо и уничтожило
•бы преимущества фотографического метода. Этот недостаток
•Оыл устранен сотрудницей Радиевого института М. Ю. Де'й-
•зенрот-Мысовской^ которая применила' для стереофо-
тографирования всей видимой в микроскоп площади пла-
стинки известный' уже, ранее способ косого освещения
исследуемого препарата. На рис. 9 приведен фотографи-
ческий снимок, полученный по этому способу. Этот снимок
дает представление о толщине пластинки. Пространство,

L. Myssowsky u. P. Tschischow. L. с.
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заполненное эмульсией, кажется не меньшим чем глубина-
обычной камеры Вильсона. Путь каждой а-частйцы от-
четливо виден в пространстве, заполненном эмульсией.
Несколько портит впечатление изображение окулярной сетки,
но, с другой стороны, такая сетка очень облегчает счет
большого количества α-частиц. На фотографии видны, как
и следовало ожидать, α-частицы с более длинным и более
коротким пробегом, так как источник α-лучей был неодно-
роден. Кроме того, на том же снимке встречаются еще

Рис. 9.

отдельные зерна, обязанные своим происхождением дей-
ствию бэта- и гамма-лучей. Эти отдельные точки однако
нисколько не мешают наблюдению путей α-частиц, так как
все они расположены неправильно и совсем не похожи на
прямолинейные пути «-частиц. Конечно, и в этот метод
можно ввести еще дальнейшие усовершенствования, и ра-
бота в этом направлении продолжается, но уже из полу-
ченных результатов видно, что вопрос о применении фото-
графической пластинки для счета α-частиц можно считать-
решенным.
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СЛЕДЫ β-чАСТиц в толстом СВЕТОЧУВСТВИТЕЛЬ-

НОМ СЛОЕ.

Основной задачей в деле дальнейшего улучшения фото-
графического метода является выбор подходящей эмульсии.
Эмульсии, на которых велась работа до сих пор, были
выбраны почти случайно. Систематический подбор и испро-
бование эмульсий еще только начинается и, несомненно,
должен привести к очень интересным результатам. Как
пример можно привести впервые установленный автором
настоящей статьи совместно с М. Ю. Д е й з е н р о т - М ы -
с о н е к о й факт возможности наблюдения следов отдельных
β-частий в таких же. толстых слоях светочувствительной
эмульсии, но лишь другого состава (с более мелкими зер-
нами). Пока удалось наблюдать β-частицы лишь в самом
конце их пути, где ионизация наиболее интенсивна. На
рис. 10 дан стереоскопический снимок пластинки, освещен-
ной β- и γ-лучами; стереоскопический эффект получен по
упомянутому уже выше способу косого освещения. Так
как сведение зрительных осей Глаз в этом случае пред-
ставляет некоторые трудности (в виду кажущейся при про-
стом рассматривании однородности всего поля), то для
облегчения внизу снимков проведено по царапине. Одно-
временно с совмещением этих царапин появляется стерео-
скопический эффект. При сколько-нибудь внимательном
рассматривании этого снимка в стереоскоп легко убедиться,
что черные точки расположены не случайно, а связаны
в отдельные нити, висящие в пространстве. Это и есть
концы путей электронов. Во многих случаях между зер-
нами видны тонкие связующие нити, что еще более облег-
чает наблюдение. При более внимательном рассмотрении мож-
но в некоторых местах проследить образование вилок, выход
2 электронов иэ одного центра (сложный фотоэффект) и т. д.

При рассматривании этого снимка естественно возни-
кает вопрос, возможно ли будет пойти еще дальше в этом же
направлении и получить прямолинейные пути электронов
подобные тем, какие наблюдаются в камере Вильсона. Не-
которую надежду на это дают; с одной стороны, работы
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Ш е п а р д а и Т р и в е л л и (в лаборатории компании Иот-
ман Кодак), которым удалось, повидимому, наконец выяс-
нить сущность фотографического процесса, бывшую до сих
пор загадкой как для физиков, так и для химиков. С дру-
гой стороны, улучшение техники микрофотографии, поз-
волившее в настоящее время при условии использования
ультрафиолетовых лучей получить снимки с увеличением
до 4000 раз. Вели удастся подобрать достаточно мелкозер-
нистую эмульсию и получать затем настолько увеличенный

РИС. 10.

снимок, чтобы можно было видеть отдельные зерна, то за-
дача в той или иной степени будет разрешена.

Новый СЧЕТЧИК ГКЙГЕ'РА.

Классическая работа Р ё з е р ф о р д а и Г е й г е р а по·
счету α-частиц от радия была произведена при помощи
цилиндрической ионизационной камеры, вдоль'оси которой
была натянута тонкая металлическая проволока; Автор
настоящей статьи совместно е К. Ф. Н е с т у р х о м 1 повто-

1 L. Myssowsky u. К. N e s t u r c h . Ann, d. Phys. 43, 461, 1914.



УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ НАБЛЮДЕНИЙ а- И β-ЧАСТИЦ 5 9 7

рил эту работу, причем было высказано предположение,
что в большинстве случаев не вся проволока служит элек-
тродом, а лишь некоторые ее части, имеющие изгибы или
выступы в форм© острия. В дальнейшем правильность
этого мнения подтвердилась, так как сам Г е й г е р пред·1

дожил для счета α-частиц другой прибор, свой известный
счетчик с острием. Громадное число работ, произведенное
с этой первой моделью счетчика, достаточно известно, и нет
необходимости на них останавливаться; здесь нам придется
лишь отметить основной недостаток этого счетчика, для
того чтобы лучше выяснить преимущества нового. Этот
основной недостаток, заключался в малом коэффициенте
полезного действия. Пространство перед острием, в кото-
рое должна была попасть частица, чтобы вызвать ионизацию,
величина которой могла бы быть отмечена электрометром,
было слишком мало. Этот недостаток живо чувствовался
всеми, кому приходилось работать со счетчиком Г е й г е р а ,
и мысль об использовании цилиндрической камеры все еще
не была оставлена. Однако лишь в самое последнее время
тому же - Г ей г ер у удалось ввести в конструкцию такой
камеры чрезвычайно простое и вместе с тем очень суще-
ственное улучшение. Внутри цилиндрической трубки Гей-
г е р поместил не чистую металлическую проволоку, а слегка
окисленную. При • соответствующем разрежении и потен-
циале эта камера дала результаты, которые, как пишет
сам Г е й г е р , оказались „поразительными". Такой счетчик
нельэя держать незащищенным в комнате, так как радио-
активность стен оказывает на него слишком сильное дей-
ствие, и отклонения связанного с ним электрометра оказы7

ваются слишком частыми. Г е й г е р применил свой новый
счетчик между прочим и к изучению поглощения косми-
ческих лучей. Однако еще более интересной является по-
пытка В о. те и К о л ь г е р с т е р а 1 црименить этот счет-1

чик к изучению природы космических лучей. Воспользовав-
шись не одним, а двумя счетчиками Гейгера нового типа,
расположенными, как показано на рис. 12, Б о т е и Ко ;ль-

1 W. В о t h e u. W. KolhS.rster . Naturwiss. 17, 271, 1929.
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г ер с τ ер-наблюдали только совпадения отсчетов, Стрелка
на изображенном рисунке соответствует одновременному
прохождению луча через оба счетчика. Между очетчиками
вставлялся поглощающий экран, и таким образом могло
<5ыть определено поглощение наблюдаемых лучей. В качестве

экрана брался брусок золота, толщиной
в 4,1 см. Результаты опыта показаны в
следующей таблице.

Предварительные опыты, сделанные
теми же авторами, показали, что с гам-
ма-лучами от радия О совпадений от
обоих счетчиков при наличии экрана не
получается. Только частицы от косми-
ческого излучения могли из первого
счетчика, пройдя экраи, попасть затем
во второй. Самым интересным является
то обстоятельство, что коэффициент по-
глощения, полученный при этих опытах,
оказался в пределах ошибки равным
коэффициенту поглощения первичных
космических лучей. Так, для воды р = 1
имеем из таблицы μ = 3,6-Ю-8. Следова-

тельно, это не комптоновские электроны, вызванные кван-
тами космических лучей, как предполагал С к о б е л ь ц ы н ,

О δ ст. 70

Рис. 11. А —Брусок
золота. РЬ — Свинцо-
вые экраны, Zb Ζ?,—

Счетчики.

Время

регистрации

в минуту

Число

совпадений

Совпадения

в минуту

360

Вез поглотителя:

987 2,74

С поглотителем в 4Д см золота

360 734 2,06

Ослабление
в °/о

+ средн.
ошибка

24,7 ± 4,2

поглощения
ΡΡ

4; средн. ошибка

(3.G ± 0,05) · 1<Г

а сами первичные лучи. Б о т е и К о л ь г е р с т е р считают,
что корпускулярная природа космического излучения дока-
зана ими окончательно, но не предрешают вопроса о том,
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какие это частицы — отрицательные ли электроны, протоны,
или же α-частицы, приходящие к нам из мирового про-
странства. Не вдаваясь в критику заключений Б о т е и
Ко л ь г е р с т е р а , так как это выходит из рамок настоящей
статьи, заметим лишь, что аналогичная установка с двумя
счетчиками Гейгера нового типа собрана мною и аспиран-
том Л. Р. Т у в и м о м в Радиевом институте в Ленин-
граде и, насколько мы уже успели убедиться, прекрасно
работает.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.

Хотя настоящий очерк и не может претендовать на
полноту, все же автор надеется, что ему удалось дать пред-
ставление о той изумительной технике, с которой в настоя-
щее время изучаются свойства отдельных корпускул. Сле-
дует ι отметить, что в этой тонкой экспериментальной работе
ученым Союза принадлежит не последнее место.


