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II. ВОЗБУЖДЕННЫЕ СОСТОЯНИЯ ЯДРА И γ-лучи

§ 1. Весьма важным методом для лолучения сведений
о строении атомного ядра является изучение спектров
γ-лучей, излучаемых ядрами, -возбужденными в процессе
радиоактивного распада. Ввиду весьма короткой длины
волны γ-лучей обычные дифракционные методы исследо-
вания спектров являются почти неприменимыми в этой
области, и почти все имеющиеся в нашем распоряжении
данные получены путем анализа вторичных электронных
групп, сорванных γ-лучами с различных электронных обо-
лочек распадающегося атома. Изучение распределения ско-
ростей вторичных электронных групп не только дает нам
данные о спектральном составе и относительной интенсив-
ности линий γ-излучения, но также, как увидим дальше,
позволяет вывести ряд заключений о квантовых характери-
стиках различных энергетических уровней ядра. Данному
γ-кванту соответствует в магнитном спектре вторичных
электронов ряд групп, сорванных с различных электрон-
ных оболочек атома {К, Lu L2, L3, Mu . . .) и отстоящих друг
от друга (в энергетической шкале) на расстояниях, равных
разностям энергий связи указанных оболочек. Мы видим,
что этот метод исследования может также непосредственно
дать ответ на вопрос, атомом какого элемента испускается

* См. первую статью этого обзора. „Уеп. физ. на\к", том X, стр.531,
(1930).
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данная γ-линия (для различных элементов энергий связи
электронных оболочек различны), что важно в тех случаях,
когда при современной технике эксперимента невозможно
получить данный радиоактивный элемент в чистом виде
(например в случае С-, С- и С"-продуктов радиоактивных
фамилий).

Не нужно забывать, что ввиду того, что время γ-излуче-
ния гораздо короче обычных периодов распада, γ-лучи, при-
надлежащие· ядру какого-либо элемента, будут наблюдаться
одновременно с распадом предыдущего элемента (распадом,
бывшим причиной возбуждения). Таким образом γ-лучи,
н а б л ю д а ю щ и е с я при распаде, скажем ThB, принад-
л е ж а т в действительности возбужденному ядру следую-
щего элемента (TliC). При расчете энергии γ-квантов по
энергии вторичных электронных групп мы должны брать
энергию связи электронных оболочек атома-продукта.

Обращаясь к процессу выбрасывания из атома вторич-
ных электронных г^упп, можно было бы думать, что здесь
мы имеем дело с обычным фотоэффектом идущего из ядра
γ-излучения в электронных оболочках атома. Подробный
экспериментальный и теоретический анализ вопроса пока-
зывает однако, что это далеко не так, что главную роль
здесь играют факторы, непосредственно связанные с самим
ядром атома, и что обычному фотоэффекту обязана лишь
весьма небольшая часть вторичных электронов. К этому
заключению мы приходим, сравнивая опытные данные об
относительном числе вторичных электронов и соответствую-
щих γ-йвантов ( к о э ф и ц й е н т в н у т р е н н е г о обраще-
ния) с теоретически вычисленными значениями коэфи-
циента фотоэффекта для исследуемых γ-лучей. Опытные
данные мы берем из исследований Э л л и с а *, которому
удалось разработать метод одновременного количественного
определения интенсивности γ-лучей и вторичных электрон-
ных групп. Интенсивности наиболее сильных групп в спектре
R'aC по измерениям Элл и с а указаны во втором и третьем
столбцах табл. ί, где даны непосредственно.число γ-кван-

С. D. E l l i s a. G.II. A s t o n Pvoc. Roy. Soc.A.,Vol. CXX1X, p. 1930·
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Т А Б Л И Ц А I

Внутреннее обращение γ-лучей из RaC (уровни ядра RaC')·

Энергия
γ-кванта

** Χ 10· 8 Ρ Γ

0,973
1,229
1,496
1,797
1,984
2,210
2,267
2,827
3,528

Число
γ-квантов

(на один якт
распада)

0,658
0.065
0,067
0,206
0.063
0,064
0,000 (!)
0.258
0,074

Число
вторичных

электронов
с Х-ооолочки

0,00401
0,00031
0,00041
0,00128
0,00036
0,00009
0,0025
0,00041
0,00010

Отношение
(коэфипиент
внутреннего
обращения)

0,0061
0,0048
0,0061
0,0062
0,0057
0,0014

0 0

0,0016
0,0013

-
Вычисленный

коэфициевт
фотоэффекта

О",ООО46
0,00037
0,00033
0,00028
0,00026
0,00024
0,00023
0,00018
0,00016

тов и число сорванных с ϋΓ-оболочки электронов, рассчитан-
ные на один акт распада.

Число вторичных электронов, приходящихся на один
γ-квант, указано в четвертом столбце, в то время как пятый
столбец дает коэфициент фотоэффекта, вычисленный по
формуле:

Г { 1+2
где

Ze3

he и « = -
С-)

(1')

выведенной специально для случая весьма жесткого эле-
ктромагнитного излучения в атомах тяжелых элементов *.
Здесь Ζ есть атомный номер излучающего атома, a v—ско-
рость выброшенного электрона. Мы видим, что числа пя-
того столбца раз в десять, двадцать меньше, чем наблю-
денный эффект, что указывает, что главную роль для ука-
занных в таблице γ-лучей играет какой-то другой фактор
взаимодействия.

* Н. С a s i m i г, Nature, December, 20, 1930.

Успехи физических яаук, т. ХП, вып. л. 3
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Ввиду того, что на больших расстояниях от ядра мы
можем .быть вполне уверены.в приложимости, н а щ х . (Вычи-
слений, причину аффекта приходится ИСКАТЬ ВО В.!*НИЧплей-

^ствии атомного электрона с ядром на расстояниях, сравни*
1мых с размерами ядра. Мы можем говорить об ' ф ф ^
(столкновения эдектфона с ядром.и о передаче энергии
тем непосредственного взаимодействия, без посредничеств^,
сил излучения (аналогично ударам второго рода). Ввид^
нащ$го неведения о силах, действующих на электрон ni
столь близких расстояниях от ядра, мы не можем в йэсто$4
щее вредя оценить вероятность такого процесса теоретик
!ческй. Все же мы можем выставить одно важное за^люче*
ние, оправдывающееся на опыте. Поскольку рассматривав^

!мый процесс обусловлен столкновением атомного электрона
с ядром, он должен быть весьма слаб для тех электронных
орбит атома, дЛя которых плотность вероятности в центре
равна нулю, а для других орбит — быть пропорциональным

;ЙЛотнос'ти в ϊιβΗτρέ. Дли^ Жестких -(-лучей это ожидание
"бйесТяШ,6 ойравДы'вает(;я на одытё: обращение γ-лучей на-
18знод1й1*ся Л Й Й Ь для Ж-, Хг,' if;-, ^ i - , . . .орбит, для кото-
рых, как известно, плотность вероятности в центре отлична
от нуля; также и относительные интенсивности вторичных
электронных групп, соответствующих однойитойжет-линии,
довольно точно совпадают с вычисленной для атомного эйей-
трона плотностью вероятности в области ядра. В области мяг-
•кйх γ-лучей вероятность фотоэффекта значительно больше,
и он здесь начинает превалировать над эффектом прямого
столкновения. Это видно из того, что здесь обращение наблю-
дается во всех без1 исключения орбитах атомных Й

Здесь мы должны обра!йть особоё внимание на y
2,^67 · lo~ f l : эрг ; to спектра ЕаС. КаК'ййДно из Табл1. Т,
эта линия совершенно отсутствует как т'-йзяучё;нйе;' в то
время как наМюДаются' весьма Ййтен0ивнне1фуппь1 tVo-
рИ4ных элек^ронот^, ей о0отвётствуюп1их'. Объяснений 'atot^o
факта' Нужно ийкать; в предпЬлЬженииГчто'сойтвётётв^тЙпйй
излучательный переход в возбужденном ядре К а С tib^My-
либо запрещен,— это может, например, случиться, как по-
казывает подробное исследование, если Исходное и оконча-
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тельное состояние ядра имеют оба азимутальное квантовое
число, равное нулю. Поскольку „принцип выборности для
излучательных переходов" не должен быть применим к про-
цессу непосредственной передачи энергии возбужденным
ядром атомному электрону, мы можем понять, как и каким
образом могут существовать вторичные электронные группы
без наличия самой 'γ-линии. До настоящего времени нам
известна лишь одна запрещенная γ-линия, но нужно на-
деяться, что при более подробном исследовании γ-спектров
будет обнаружен еще ряд других, что поможет нам в решении
задачи о, построении систематики уровней атомного ядра.

Вероятность γ-излучения мы можем оценить в предпо-
ложении, что мы имеем здесь дело с излучением колеблю-
щейся заряженной частицы (диполя); это может быть
α-частица или же протон *. Для этого случая мы можем
написать для вероятности перехода:

ν2,,,
ш ''' { >

где Ze есть заряд излучающей частицы, Λ ν,,, „,—энергия
излученного γ-кванта и »·„,,„ — матричный элемент, соответ-
ствующий переходу. Из известного соотношения волновой
механики:

т = 0

мы имеем:

И формула (2) приводится к виду:

8
< 3

Конечно, выражение (2) дает нам лишь верхний предел,
и действительное значение вероятности может быть в не-
сколько раз меньше.

* Предаоложеняе, что γ-лучи излучаются ядерными электронами, не
выдерживает критики; в этом случае γ-линии не могли бы быть так
резки, как в действительности.
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Мы уже говорили, что ввиду нашего незнания сил оце-
нить вероятность μ выбрасывания вторичного электрона при
столкновенаи с ядром мы не можем. Можно однако попы-
таться оценить эту вероятность в предположении кулонов-
ского взаимодействия между электроном, приближающимся
к ядру; и α-частицами, двигающимися внутри ядра. Такая,
весьма приближенная оценка произведена Φ аул ером *
и приводит для линии 2,267 · Ю~6эрг к значению юпсек~1.
Ввиду того, что действительные силы взаимодействия, надо
полагать, значительно больше кулоновских, эта величина
может дать нам лишь нижний предел искомой вероятности.

§ 2. Мы обратимся теперь к весьма важному явлению,
тесно связанному с квантовыми переходами возбужденного
ядра, к α-частицам аномально большой скорости (длинно-
пробежным). Если α-частица находится в ядре на возбу-
жденном уровне, возможно, что вместо того, чтобы свалиться
на более низкий уровень с излучением γ-кванта, α-частица
пересечет окружающий ядро потенциальный барьер и вы-
летит с полной энергией возбужденного уровня. Поскольку
вероятность перехода через барьер для радиоактивных
ядер во много раз меньше, чем вероятность γ-излучения,
мы можем надеяться наблюдать такие α-частицы лишь для
самых короткоживущих ядер, да и то лишь в весьма малом
числе. Действительно, до настоящего времени удалось на-
блюдать α-частицы большой скорости только в случае ThC
(λ=10 9 сек"1) и RaC (λ = Ю5 сек~1). Избытки энергии раз-
личных групп большой скорости относительно нормальной
группы, а также их интенсивность указаны в табл. Паи lib.

Т А Б Л И Ц А II а
α-группы большой скорости из ThC

Название
группы

Нормальная
ач
а'
а п

Пробег
К„ см

8,49
У,77

11,57

Разность энергии
(ЕЬ« — £<,„) - 1О6 эрг

1,30
3,01

Интенсив-
ность χ ίο"

106

65
185

* Ц- Н. F o w l e r Ргос. Щ. Soc, Α., Vol. 129, p. X 4030),
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Т А Б Л И Ц А НЬ

α-группы большой скорости из RaC

Название
группы

Нормальная

-л1

а "

ат

α ι ν

ctv

VJ
У.

α ν "

2 vm

a'x

Пробег
Λο см

6,85
7,79
9,04
9,50
9,78

10,21
10,46
10,83
11,25
11,52

Разность внергии
( V - -Ч) • ю" эрг

1,00
2.32
2,80
3,09
3,50
3,74
4,11
4,52
4,77

Иятенс яв-
ность X 10е

ю6

0,49
16,7
0,53
0,93
0,60
0,56
1,22
0,67
0,21

Как легко видеть, разности энергий, указанные в третьем
столбце табл. На и lib, дают нам непосредственно поло-
жение различных квантовых уровней распадающегося ядра.
Задача об укладывании известных γ-линий в сериальную
схему, намеченную изучением α-частиц большой скорости,
еще до настоящего времени не решена. В случае ThC
жестких γ-лучей, принадлежащих распаду этого элемента
вовсе не обнаружено — очевидно их интенсивность слишком
мала (меньше одного процента).

В случае RaC мы имеем весьма богатый сильными
линиями (до 0,6 γ-квантов на процесс распада) спектр; но
хотя некоторые линии могут быть определенно локализо-
ваны в схеме уровней, даваемой табл. ПЬ *, неточность
определения последних до сих пор не дала возможности
полного решения задачи.

Из относительного значения интенсивности различных
α-групп большой скорости мы можем сделать важные за-
ключения относительно вероятности различных переходов
в возбужденном ядре. В самом деле, если х<я> есть вероят-

* Например, γ-линия hi = 0,933 10 6 erg с интенсивностью 6,0 почти
наверняка соответствует переходу с уровня a1 ga нормальный уровень а,.
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ность излучательного перехода, а λ·.") — константа распада
для возбужденного ур©8ня, ιό; общей число α-частиц боль-
шой скорости с нашего уровня будет:

( 4 )

где ]ϊη) есть процент возбуждения (р<О,О1 для I!hC' и
· = 1 для RaC). Величина Кп) может быть вычислен по

обычйой формуле радиоактивного распада:

ίλ(«)ί=—'—- е -l^-\J~izl ι ' * с у "" у (Ζ 2)Г ( Н ) ' (5)

где ηϊ и ν есть масса и скорость вылетающей α-част ицы,
а г<") (радиус ядра для возбужденной частицы. Для прдаа-
рител|ьной оценки мы можем принять, что критически! ра-
диус г(п) для «-того возбужденного состояния α-частицы тот
же, что и в невозбужденном состоянии; однако нужно
подгнить, что ввиду расширений п6тейци^Мндг61кркт1ера
ядра кверху радиус для частиц е бЬлыЙой Унерт-йвй 5КйЙёт'
иметь несколько большее значение. ! ;

Для α-частиц Двух известных групп ThC и Для r'jia*-
ной группы RaC мы можем вычислить по формуле (5) зна-'
чен^е констант распада и получаем:

Х = г • 10 1 δ , 5 · 1 0 1 2 И 7 · 109 с е к " 1 . .

Полагая ρ < 0,01 для ThC B J I ^ I для RaC и бе5ря значе-
ние iV из табл. 2а, Ь. мы имеем из формулы (4):

х ^ 5 · 1 0 1 ! , 3 · 1 0 1 4 и 6 · 1 0 1 4 С(к\

в то время как формула (2') дает.:

X2S6-101 5, 3 · 1016 и 2 · ю " сек"1,. "

Таким образом мы видим, что полученные намп;значения
вероятности излучения значительно меньше, Чём слеДойаяо
бы ожидать из формулы (4'>. Для объяснения этогЪ факта
мы можем сделать две различите гипотезы; Первая' гййо^
теза: вероятность излучения действительно много меньше,
чем соответствует излучению диполя. Это значило бы, что
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возбуждённые ядра ввиду особого характера симметрии,
лишены Дипольного момента, и мы имеем дело с излу"ie-
нием вывшего Порядка (квадруполь). Вторая гипотеза «для
вычисления констант распада для высоковозбужденных
α-частиц в ядре неверна. Это будет означать, что для
возбужденных состояний радиус несколько больше (на 20—
30°/о для рассмотренных нами групп), что вообще согла-
суется с нашей моделью ядра не в виде „прямоугольного
ящика", но несколько расширяющегося кверху. Какая из
двух указанных выше гипотез имеет место в действитель-
ности, решить по недостаточности опытного материала пока
нельзя.

§ з. Мы говорили до сих пор о процессах, происходя-
щих..? .воз̂ буждедном .ядре; сейчас мы обратимся^ рассмо-
трению самого процесса возбуждения.
1 Мы будем рассматривать лишь возбуждение ядра, являю-
щееся следствием α-распада, ибо процесс (3-распада и все
^связанные с ним явления до настоящего времени весьма
неясны. >·•'•)

', Езли после вылета α-частицы ядро-продукт остается
в возбужденном состоянии, то ясно, что вылетевшая «-ча-
стица будет обладать меньшей энергией, чем в том слу
чае, когда процесс распада приводит к нормальному со-
стоянию ядра-продукта.

Разница энергии между различными группами а-частид
малой скорости должна соответствовать расстояниям уров-
ней возбужденного ядра-продукта. После распада остав-
шееся возбужденным ядро будет переходить в нормальное
состояние с излучением избытка энергии в форме γ-лучей.
Если Ес„ есть энергия нормальной группы «-частиц рас-
падающегося ядра, а Εϋ, Ει', Ε/ . . . — энергии возбужденных
уровней ядра-продукта, то различные «-группы малой ско-
рости будут иметь энергии:

Интенсивность различных групп будет весьма быстро
убывать с уменьшением энергии ввиду возрастающей труд-
ности проникновения через окружающий ядро потенциаль-



Γ. Α. ГАМОЙ

ный барьер. Существование таких групп малой скорости
было в действительности обнаружено в последнее время
для целого ряда α-распадающихся элементов по методу
отклонения в сильном магнитном поле ( Р о з е н б л ю м * ) и по
диференциальному методу анализа пробегов α-частиц (Ре-
з е φ ο ρ д) **. Ввиду того, что разделение групп лежит почти
на пределе старых методов измерений, эти группы полу-
чили название „тонкой структуры α-лучей·. Р о з е н б л ю м у
удалось показать, что α-излучение ThC состоит из пяти
близко лежащих групп, как указано в табл. III.

Т А Б Л И Ц А Ш

α - группы малой скорости ив ThC

Название
груипы

я0 (норм.)

аг
а,

Разность энергии
(JS*n - V · 1 0 Э Р Г

0,0646
0,522
0,735
0,768

Интенсивность
*«": \

1
3,3
0,1
0,02
0,07

Радиус ядра

V 1 0 u c *

6,6
7,0
6,9
6,9
7,3

Из сказанного следует ожидать найти в спектре γ-лу-
чей, испускаемых при распаде ThC, линии, соответствую-
щие различным переходам между уровнями, указанными
в табл. 3. Такие γ-линии действительно могут быть
найдены (0,0649; 0,231; 0,259; 0,444; 0,698; 0,762· 10~в эрг).
Подбирая энергии уровней, намеченных α-группами малой
скорости, так, чтобы получить наименьшую среднюю ошибку
в сравнении с γ-лучами, мы приходим к системе уровней,
указанной в табл. IVa.

Табл. 4b показывает согласие между разностями энер-
гий уровней и измеренными энергиями γ-квантов — как
видно, совпадение больше чем удовлетворительно.

* S. R o s e n b l u m , С. R., Vol, CXC, р. 1124 (1930).
** Б. R u t h e r i o r d , Proc. Roy. Soe. A. Vol CXXIX, ρ 211 (1930).
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Т А Б Л И Ц А IVa

Уровни энергии ядра ThC"

41

Уровни

А

в
с
D
Ε

Энергия χ 10 эрг

иа γ-спектра
1

0,0000
0,0644
0,502
0,731
0,758

из я-групп малой
скчрости

0,0000
0,0646 4- 0,0012
0,522 +0,020
0,735 +0,015
0,768 + 0,015

Т А Б Л И Ц А IVb

Уровни и γ-лучи

Переход

В-А
D-C
Е—С
С-В
Е — В
Е — А

Разяость энергии между
уровнями χ 10е эрг

0,0644
0,229
0,256
0,438
0,694
0,758

Энергия
γ-кванта • 10

эрг •

0,0641
0,227
0,255
0,440
0,694
0,758

Δ

+ 0,0003
+ 0,002
+ 0,001
— 0,002

0,000
0,000

В спектре γ-лучей отсутствуют три линии (переходы
С — A; D — A; D — В), которые следовало бы ожидать по
нашей сериальной схеме, что указывает на существование
в ядре некоторых запретных переходов.

Относительная интенсивность различных групп малой
скорости может быть вычислена как отношение констант
распада. Пользуясь общей формулой (5), мы находим:

16-el

A ~ <•„)

( β )

где г„ есть радиус ядра в те-том возбужденном состоянии.
Полагая гп = г0, мы получаем из формулы (6) спадание
интенсивности значительно более быстрое, чем наблюдено.
Это указывает, что мы должны приписать возбужденному
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ядру несколько больший/раздус,, ,ч̂ м; в нормальном состоя-
нии. Радиусы возбужденных состояний, ядра ThC", вычи-
сленные па-.фарщгле.4̂ гЛ1ДНЫЛШ1След11е>1-..С1олйле табл. 3;
как мы видим, радиусы довольно регулярно возрастают
с увеличением возбуждения ядра. Мы должны [заметить,
что упомянутая в предыдущем параграфе возможность при-
нимать для! возбужденных α-частиц, покидающих я^ро, боль-
шее значение критического радиуса ядра стоит :в тесной
связи с по-кученнытй здесь результатом. |

Тонкая ртруктура RaG и АсС, была исследована Ρ е з е р-
фордом; |им было обнаружено в каждом из; эти|с элемен-
тов присутствие одной сильной α-группы малой (скорости.
Для RaC медленная группа отстоит на 0,27 · l iT 6 erg, a
в случае АсС на 0,54 • 1(Г~6 erg от Главной. Ввиду малого
процента атомов RaC, дающих-α-распад, γ-излучение весьма
слабо гтг-аам-ечен-о ~ -не был©.- -В-
сильная линия 0,5β·2 · Ю~6 erg, которая, дчевидно, совпа-
дает te измеренной· тонкой 'структурота ааучей этого!эле-
мента,· Вообще мы должны ожидать существования тойкой
структуры α-излучеиия и присутствия γ-сиектра ЙО 1всех
случаях α распада, где первые возбу-зкденные уровн^ ядра
лежат! не слишком высоко. Наоборот^ отсутствие аггрупп
малой! скорости и γ-лучей должно нам указыватьна TOJ, что
для возбуждения ядра необходима очень большая энергия.

.\· § 4; До :настоящего времени в дащем
нкеетсяослишком мало иавеетвах систем уровней
чтойы!вывести какие-либо закономерности последних.-.МямшР-iι
однако, попытаться на основании общих
агсяраении яде/р получить теоретически
для сравнения о лмеющимся опытдшм мдгариалом»
что ядра1 радиоактивных элементов: состоя^, из •
числа α-частиц, нескольких протонов и свободных электро-
нев; на основании энергетических соображений мы можем,
однако, заключить, что последние не играют существенной
роди при получении систем· дискретных квштрв.ых, уровней,
ядра. Мы, должны, однако, делась различие между ур.овнящ
воабужйвнной α-частицы и возбужденного ядерното црот^да,·,
ввиду отцаситвльцо мецьщей МАССЫ протона следует ожи-
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дать, что протонные уровни будут лежать на больших рас-
стояниях друг от друга, чем в случае α-частиц. Нужно
также принять во внимание возможность существования ком-
бинационных уровней (две и больше возбужденных частицы),
энергия которых ввиду сильного взаимодействия между со-
ставными частями ядра будет отлична от суммы энергий
простых уровней.

Для вычислений различных квантовых уровней для
α-частицы или протона в ядре наиболее рациональным
является модель потенциального кратера, который за неиме-
нием более точных данных приходится принимать прямо-

угольным. При этой гипотезе вычисление уровней анергии
.приводится к нахождению айгенвертов уравнения:

w JU + IU „ > _ т

при граничных условиях Ψ(το) = θ.
Здесь да есть масса частицы,/ — угловой момент, а у0 —

радиус ядра. Нахождение корней уравнения (7) может быть
легко выполнено при помощи таблиц бесселевых функций.
Вычисляя по уравнению (7) энергетические уровни α-частицы
и протона и строя все возможные комбинационные уровни,
мы получаем весьма сложную систему, сравнение которой
с наблюденными уровнями до сих пор не привело к'поло-
жительному результату. Нужно, однако, надеяться; что даль-
нейшие опытные исследования α-частиц большой и малой
скорости дадут нам возможность получить больше данных
для сопоставления с нашими теоретическими представле-
ниями и приведут к полному решению вопроса о сериаль-
ных схемах ядра.


