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НЕЙТРОНЫ

N. А. Добротин, Ленинград

Открытие частиц с зарядом 0 и с массой, приблизительно рав-
ной массе атома водорода, является одним из крупнейших откры-
тий, которые были сделаны в физике за последние годы.

Замечательная работа Чадвика, в которой впервые даются экспе-
риментальные доказательства существования нейтронов, вышла
10 мая 1932 г.

Интерес к этой области настолько велик, что сейчас уже име-
ется свыше 150 работ, посвященных этому вопросу.

Поэтому, несмотря на то, что в вопросе о нейтронах имеется
еще много неясностей, представляется желательным дать обзор хотя
бь; основных работ в этой области.

Э. Рёзерфорд 1 в своей Беккеровской лекции еще в 1920 г ука-
зывал на возможность существования несравненно более тесной
комбинации протон4 и электрона, чем это мы имеем в атоме во-
дорода.

В 1930 г. Г. Фурнье 2 опубликовал теоретическую работу о
строении атомного ядра, в которой в качестве составной части
ядра вводятся нейтроны с массой 1 и с зарядом 0. Однако до
1932 г. ряд попыток, предпринятых различными авторами с целью
обнаружить подобные частицы, не привел ни к каким результатам.

I. П Е Р В Ы Е О П Ы Т Ы В. Б О Т Е И Г. Б Е К К Е Р А

В 1930 г. В. Боте и Г. Бгккер 1 7 открыли, что некоторые лег-
кие элементы под действием α-лучей Ро испускают лучи с боль-
шой проницающей способностью.

Установка Боте и Бечкера изображена на рис. 1. Здесь Ζ —
счетчик Гейгера, Ρ — пре lapaT полония в 7—3 милликюри, обращен-
ный активной стороной BI epx. Для удобства два исследуемых вещества
6\S распределялись в виде секторов в 120° и располагались непо-
средственно над препаратом на шлифе Sch. Третий сектор оста-
вался свободным. СтЗвя его над препаратом, можно было опреде-
лить число разрядов счетчика, вызываемых посторонними причина-
ми (в частности γ-излучением Ро, открытого при этих опытах).

Успехи физических najK, τ XIV, в. 3. 6
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Результаты этих опытов Боте и Беккера представлены в
табл. 1 и на рис. 2, дающих отношение числа γ-квантов этого изд

ния к числу α-частиц для
личных элементов. Черные
сти столбиков изображают с
ние ошибки наблюдений.

Из этих данных видно,
Li, Be, В, F и, вероятно,
Mg и А1 под действием с
чей Ро испускают лучи, в
вающие разряды счетчика
гера. Ориентировочное оп{
ление поглощения этого и
чения показало, что интеь
ность лучей Be при про:
дении через 1 см свинца у\
шается приблизительно на 3
а интенсивность лучей В -
53°/0. Для сравнения ука
что γ-лучи препарата Ra πι
щаются в этих условиях τ
на 5 3 % . Отсюда Боте и
кер сделали вполне естес
ное заключение, что наблк

Рис. 1. шееся ими излучение пред

ТАБЛИЦА 1

Вещество

Li2CO3

Li
Be
В
С

(CN)X
Сахар

CaF3
Ne

Na,CO3
Mg
Al
Ca
Ag

Отклонение
за 5 мин. на 1 милли-

кюри Ро

3,7 + 1 , 1
17,'? + 1,4

125,0 + 2 , 5
15,3 + 1,0
0,54 + 0,74
0,78 + 0,82

— 0,12 + 0,92
7,5 +1,6
0,10+ 1,6
1,8 + 1,5
3,6 + 0,7
4,7 + 0 , 8
0,37 + 1,7
0,11 + 1,0

Ύ·10« (выход)
α

1,0+0,3
4,7 +0,4

34,0 +0,7
4,2 +0,3
0,15 + 0,20
0,21 +0,22

— 0,03 + 0,20
1,9 +0,4
0,03 + 0,42
0,45 + 0,4
1,0 + 0,2
1,3 +0,2
0ДО + 0,48
0,03 + 0,27

ляет собой γ-кванты, испускаемые ядрами атомов легких элеш
при возбуждении их ударами α-частиц. Однако более подрс
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изучение этого излучения показало, что кроме γ-лучей в нем име-
ются частицы совершенно особого рода — нейтроны.

II. О Т К Р Ы Т И Е Я Д Е Р от,дачи

Следуюищй крупный шаг в деле изучения этого излучения был
сделан И. Кюри и Ф. Жолио 2 2 .

Определяя поглощение лучей Be и В с помощью ионизацион-
ной камеры, они обнаружили, что ионизационный ток сильно воз-
растает, если ионизационную камеру закрывает вещество, содержа-
щее водород, как, например, парафин.

Если же между ионизационной камерой и парафином поместить
листок А1 в 0,2 мм толщины, то увеличения тока не происходит.
Дальнейшее изучение это-
го эффекта показало, что
увеличение ионизацион-
ного тока происходит
благодаря тому, что лучи
Be и В выбивают из па-
рафина протоны, кото-
рые и увеличивают иони-
зацию в камере. Пробег
этих протонов в воздухе
при нормальных условиях
достигает приблизитель-
но 25 см в направлении
лучей, выбивающих эти
протоны. Это соответ-
ствует скорости прибли-
зительно 3,3 · 109 смIсек
и энергии в 5,7-10°
V-электрон. Попытки об-
наружить подобное вы-
бивание протонов γ-лу-
чами The" не удались. Таким образом этот эффект представляет
собой характерную особенность нового излучения.

Опыты с камерой Вильсона вполне подтвердили способность
лучей Be выбивать протоны из веществ, содержащих водород. На
рис. 3 приведена вильсоновская фотография, полученная Кюри и
Жолио.

Источник лучей Be (препарат Po-J-Be) помещался вне камеры
Вильсона. Лучи Be проходили через оболочку препарата и через
стенки камеры и выбивали протоны из парафинированной пластинки
(белая полоса внизу), помещенной внутри камеры.

В дальнейшем при помощи камеры Вильсона было обнаружено,
что эти лучи способны приводить в движение не только протоны,
но и ядра атомов других легких элементов: Не, N, О, Ne.

3 4 5 6 7 8 9 В 11 1? 13 Z0
U бе В С N П F Ne Να Mg /u Co

Рис. 2.

47
Sq



336 Η. Α. ДОБРОТИН

На рис. 4 приведена вильсоновская фотография 3 4 выбитого
атома Не.

Ш. Г И П О Т Е З А Н Е Й Т Р О Н О В

Работа ЕЦбстера 3 0 и особенно Чадвика 4 показала, что истолко-
вание излучения Be и В, как потоков квантов жестких γ-лучей, на-
талкивается на ряд противоречий. В этом случае процесс взаимо-

Рис. 3. Рис. 4.

действия такого кванта с протоном и электроном приходится рас-
сматривать как Комптон-эффект. Из теории Комптон-эффекта
известно, что максимальная энергия Е, сообщенная массе т. кван-
том Αν, дается формулой:

Подставляя наблюденные данные для протонов, мы получаем
энергию кванта в 55-10° V-электрон. Трудно понять, каким об-
разом в результате взаимодействия ядра Be и ot-частицы с кине-
тической энергией в 5 ·10 е V-электрон может получиться квант с
такой большой энергией. Процесс, способный дать наибольшее ко-
личество энергии, состоит в захвате α-частицы ядром Be и вхож-
дении ее в состав этого ядра с образованием изотопа углерода С 1 3 .
Но максимальная энергия γ-кванта, испускаемого в этой реакции
не может быть больше 14· 10е V-электрон.

Кроме того, известно, что поглощение жестких γ-квантов элек-
тронами с большой точностью дается формулой Клейна-Нишины.
Эта же формула должна быть применима и к рассеянию квантов
протонами. Из этой формулы следует, что поглощение γ-лучей
электронами несравненно больше, чем поглощение протонами.
Между тем оказывается, что поглощение лучей Be и В.обусловли-
вается не электронами, а ядрами атомов.

Резкое првтиворечие получается и при вычислении энергии од-
ного и того же кванта излучения Be из пробегов ядер отдачи раз-
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личных элементов. Как уже указывалось, из пробегов протонов8

на основании формулы (I), получается энергия кванта в 55-10,
V-электрон. Подставляя в эту же формулу данные для азота, полу-
чаем энергию кванта в 90·10 6 V-электрон; из данных для аргона—•
150· 10е V-электрон и т. д.

Таким образом оказывается, что для излучения Be и В обычная
теория эффекта Кош гона неприменима. Другими словами, принятие
гипотезы, рассматривающей это излучение как поток γ-квантов,
влечет за собой отказ от применения законов сохранения энергии
и количества движения к процессу взаимодействия кванта с ядром
атома.

Однако Чадвик показал, что все эти затруднения исчезают,
если предположить, что излучение Be имеет корпускулярный харак-
тер и представляет собой поток частичек с массой, близкой к
массе прогона и с зарядом 0.

Скорость таких нейтронов, очевидно, должна быть равна мак-
симальной скорости выбитых ими протонов, т. е. 3,3 • 109 см\сек.

Обозначим скорость и массу нейтрона через V и Μ и макси-
мальную скорость и массу выбитого им ядра через г» и от. Тогда,
применяя к процессу столкновения законы сохранения энергии и ко-
личества движения, получим:

Подставляя данные для водорода, получаем:

Для азота (скорость ядра азота определяется из пробега 3,5 мм
в воздухе на основании кривой пробег—скорость, полученной
Блеккетом и Лисом:

Отсюда

А 7- 10 s — — — V

• ι υ ~ М + 14

Μ + 1 — 4,7 • Γθ8~
и

УИ = 1,15.

Ошибка такого определения массы нейтрона может достигать
10°/0 вследствие ошибок в определении скоростей ядер отдачи.
Поэтому для более точного определения Μ Чадвик обратился
к рассмотрению ядерных реакций, происходящих при выбивании
нейтрона.

IV. М А С С А И Р А Д И У С С О У Д А Р Е Н И Я Н Е Й Т Р О Н А

Чадвик предполагает, что при взаимодействии α-частицы с яд-
ром Be происходит следующий процесс:

Ве° + Не* + W* = С12 + «' + Wc + Wm
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где Be9, He4 и С1 2 обозначают массы соответствующих ядер, п1 —
массу нейтрона и Wa, Wc и Wn — их кинетические энергии.

Однако точное измерение массы Be было сделано всего не-
сколько месяцев назад. Поэтому Чядвик обратился к излучению
бора. Из опытов Чадвика, Констабля и Полларда 3 6 вытекает, что
при расщеплении В10 выделяются протоны. Поэтому Чадвик считает,
что ней фоны испускает изотоп бора В11 и при излучении ней-
тронов происходит следующая реакция:

Wn должна быть равна максимальной энергии протонов, вы-
битых нейтронами В, и определяется по их пробегу (16 см) в воз-
духе при нормальных условиях. W^ можно определить, применяя
к соударению закон сохранения количества движения. Значения
масс берутся из данных Астона. Таким образом из этого уравнения
можно определить я 1 . Подстановка цифр дает я 1 = 1,0067 (0=16) .

В дальнейшем Чадвик 7 вычислил массу нейтрона и на основе
реакции получения нейтронов из Li:

Li7 + H e 4 — > B 1 0 - f л1.

Массу Li7 можно определить, используя данные Кокрофта и
Уолтона об энергии α-частиц, получающихся при расщеплении Li7

протонами. Отсюда для массы Li7 получается значение 7,0133.
Принимая для В10 массу 10,01075 (из данных Астона) и считая,
на основании малой проницающей способности, что энергия ней-
трона из Li7 меньше 0,5-106 V-электрон, Чадвик получает для
массы нейтрона значение 1,0070.

Таким образом эти данные показывают, что масса нейтрона
несколько меньше суммы масс протона и электрона, которая,
как известно, равна 1,0078. Это подтверждает предположение о том,
что нейтрон представляет собой комбинацию протона и электрона.
Энергия связи их получается около 1—2-Ю6 V-электрон.

Чадвик определил и порядок величины радиуса соударения
нейтрона с ядром атома свинца. Пусть радиус соударения нейтрона
будет р. Тогда уменьшение числа нейтронов вследствие поглоще-
ния и рассеяния при прохождении через слой вещества толщи-
ной t будет πρ-nt, где η есть число атомов в единице объ-
ема. Опыты Чадвика показали, что число отклонений счетчика при
экранировании его от источника нейтронов слоем свинца толщи-
ной в 2,5 см уменьшается на 13°/0. Отсюда:

πρ2^=0,13 и р=7-\Ь~13см.

V . У С Л О В И Е Р А С Щ Е П Л Е Н И Я А Т О М Н О Г О Я Д Р А

С В Ы Д Е Л Е Н И Е М Н Е Й Т Р О Н А

Исходя из представления о нейтронах, можно объяснить, почему
Не, Ν, С и О не дает нейтронов 7 . Все известные нам ядра ато-
мов удовлетворяют условию А > 2Ζ, где А — атомный вес и



НЕЙТРОНЫ 339

Ζ—-заряд ядра. Расщепление ядер под действием α-частиц обычно
происходит с захватом α-частицы в состав вновь образовавшегося
ядра. Поэтому в результате расщепления с выделением нейтрона
атомный вес нового ядра увеличивается на 3, а заряд-—на 2 еди-
ницы. Применяя это к новому ядру, получаем:

или
Λ>2Ζ+1.

Это условие не выполняется для Не 4 , С 1 2 Ν 1 4 и О 1 6 .

VI. С Т О Л К Н О В Е Н И Я Н Е Й Т Р О Н О В С Э Л Е К Т Р О Н А М И

Дальнейшее подтверждение гипотезы нейтронов было получено
Ди 3 8 при изучении с помощью камеры Вильсона столкновений
нейтронов с электронами. При таком столкновении максимальная ско-

2М
рость электрона определяется формулой (2) Ve — -rr-t—V'n, где Μ—

масса нейтрона и т — масса электрона. Отсюда мы видим, что мак-
симальная скорость электрона равна 2Vn, т. е. 6,6 · Ю9 см\сек,
что соответствует пробегу в воздухе 3,4 мм. Если же излучение
Be имеет характер γ-квантов, то даже для наименьших значений
энергии квантов, которые можно принять на основании коэфици-
ентов поглощения, скорости электронов, полученные в результате
Комптон-эффекта, будут таковы, что пробеги электронов в воздухе
должны быть порядка метров. В действительности же Ди, в полном
соглпсии с гипотезой нейтронов, на своих фотографиях обнаружил
2 электронных следа с пробегом несколько десятых миллиметра.
Вероятность столкновения нейтрона с электроном оказалась очень
малой — приблизительно в 100 раз меньше, чем вероятность столк-
новения нейтрона с ядром азота. Из этих же опытов выяснилось,
что нейтрон производит меньше, чем одну пару ионов на 3 м пути
в воздухе при нормальных условиях. Следует, однако, отметить,
что эти опыты чрезвычайно трудны с экспериментальной стороны.
Поэтому следует считать, что результаты Ди дают только верхний
предел для вероятности столкновения нейтрона с электроном.

VII. γ-лучи, С О П Р О В О Ж Д А Ю Щ И Е Н Е Й Т Р О Н Ы

Кроме коротких электронных следов Ди на своих фотографиях
обнаружил и пути быстрых электронов. По всей вероятности, эти
электроны вызываются посредством Комптон-эффекта жесткими
γ-лучами, сопровождающими излучение нейтронов. На наличие в из-
лучении Be γ-квантов указывают и другие авторы 2 3, 2 4, ы . Это
вытекает и из работ Беккера и Боте. В одной из своих работ '29

они исследовали излучение Be с помощью двух счетчиков Гейгера
по методу совпадений. Вероятность столкновения в обоих счетчи-
ках одного и того же нейтрона с ядром или электроном ничтожна,
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Поэтому все совпадения, за исключением случайных, можно было
приписать γ-квантам, испускаемым Be вместе с нейтронами. Поме-
щая между счетчиками различные поглощающие слои, Беккер и Боте
нашли, что энергия этого излучения имеет величину порядка
5· 106 V-электрон. Однако данные других авторов (Оже, Блеккета, Ок-
киалини и Чадвика 7) показывают, что по крайней мере часть этого
излучения имеет энергию несколько большую: до 7-10° V-электрон.
Во всяком случае вопрос об энергии и спектре этих γ-лучей еще
нуждается в дальнейшем исследовании. Все же можно считать, что
энергия их больше энергии возбуждающих α-частиц и заметным
образом от нее не зависит. Это говорит о том, что эти γ-лучи
возникают в процессе разрушения ядра Be и их излучение, ве-
роятно, связано с излучением нейтронов, подобно тому как нали-
чие тонкой структуры α-лучей связано с испусканием γ-квантов
и испускание двух групп протонов при разрушении В сопровождается
излучением γ-лучей.

Наличие в излучении Be γ-лучей подтверждается также опытами
по исследованию распределения излучения Be по углам. В полном
:огласии с гипотезой нейтронов Чадвик 4 и Вебстер 3 0 нашли,
по пробеги протонов, выбиваемых нейтронами, вылетающими по
«правлению возбуждающих α-лучей, больше, чем пробеги прото-
юв, выбиваемых нейтронами, вылетающими в обратном напра-
влении.

И. Кюри и Ф. Жолио 2 9 показали, что отношение ионизации
.спереди" к ионизации~„сзади" (относительно возбуждающих ача-
:тиц) в аргоне равно 1,13. Если же профильтровать излучение Be
1ерез слой свинца толщиной в 3 см, то это отношение увеличи-
тется до 1,40. В гелии это отношение при этом увеличивается
)т 1,40 до 1,80. Это говорит о том, что ассиметрична только
5олее жесткая часть излучения. Более мягкая же часть излучения
:имметрична. И, наконец, Беккер и Боте 3 1 в своих опытах, про-
1еланных со счетчиками, наиболее чувствительными к γ-лучам, ни-
сакой асимметрии не нашли. Таким образом эти опыты подтверж-
1ают наличие γ-лучей в излучении Be и показывают, что нейтроны

испускаются главным образом по направлению возбуждающих
α-частиц, γ-лучи — симметричны.

Беккер и Боте 3 1 исследовали и зависимость вероятности возбу-
ждения (т. е. число γ-квантов, испущенных Be) от энергии возбу-
ждающих α-частиц. Для этого они меняли массу слоя газа, через ко-
торый должны были пройти α-частицы на своем пути 'от Ро до Be.
Результаты этих опытов даются на рис. 4 (кривая ί). На оси абсцисс
отложена энергия α-частиц в сантиметрах пробега в воздухе при
их попадании на Be (остаточный пробег после поглощения в газе);
на оси ординат — относительное число γ-квант. Кривая d получена
из кривой i диференцированием и дает возбуждение на 1 см
длины пробега. При пробеге α-частиц в 1,45 см на кривой виден
отчетливый максимум; при пробеге 1,9 см — минимум.
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Разетти 40, И. Кюри и Ф. Жолио 4 1 и Чадвик 7 получили
подобные же кривые для вероятности возбуждения нейтронов. Кри-
вая Чадвика изображена на рис. 5 (сплошная кривая) *.

Естественно, что кривая возбуждения γ-лучей и кривая возбу-
ждения нейтронов аналогичны друг другу, так как обе они в сущно-
сти определяются вероятностью прохождения α частицы через потен-
циальный барьер Be.

И. Кюри и Ф. Жолио указывают 1 2, что испускание γ-лучей
начинается в общем при несколько меньших значениях энергии воз-
буждающих α-лу-
чей, чю для ней-
тронов. Наиболее
резко это обнару-
живается у Li. В
этом случае испу-
скание γ-лучей на-
чинается с энергии
α-частиц в 3 · 10е

V-электрон (пробег
1,7 см), а испуска-
ние нейтронов — с о
энергии в 5 · 106

V-электрон. Если
уменьшить пробег
α-лучей всего на 5 мм, то возбуждения нейтронов из Li уже
не происходит.

При рассмотрении кривой рис. 5 следует помнить, что она
в сущности изображает зависимость числа ядер отдачи, выби-
тых нейтронами от пробегов возбуждающих α-частиц. Это может
не совпадать с действительной кривой возбуждения нейтронов, так
как вероятность столкновения нейтрона с атомом вещества может
зависеть от скорости нейтрона. Кроме того, некоторая доля частиц
с малыми пробегами, вызываемых более медленными нейтронами,
могут остаться незарегистрированными.

Практически проникновение α-частиц через потенциальный барьер
ядра Be начинается только с пробегов 0,80 с,и (энергия 1,4 • 106 V-элек-
трон). Только очень небольшая, ускользающая от измерений
доля α-частиц с меньшей энергией способна вызвать разрушение
ядра Be и появление нейтрона. Энергия в 1,4-10е V-электрон, по-
видимому, совпадает с одним из энергетических уровней ядра Be,
и поэтому α-частицы, обладающие этой энергией, особенно легко
проникают в ядро (резонансное расщепление).

Следующий резонансный максимум соответствует пробегу Г>,46 см
энергия 2,5· 10е V-электрон). Начиная с энергии в 3,5-106 V-эле-

* Несогласие с кривой, найденной Киршем и Ридбергом 43, по всей
вероятности объясняется ошибками последних.
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ктрон (пробег 2,25 см), α-частицы начинают перелетать через вер-
хушку потенциального барьера, и поэтому, начиная с этого значе-
ния энергии, выход нейтронов начинает быстро расти. Вероятность
проникновения α-частиц через потенциальный барьер быстро убы-
вает с уменьшением энергии α-частиц. Поэтому главная часть ней-
тронов возникает в самых поверхностных слоях Be. Но все же ре-
зонансные явления, изучаемые на толстых слоях Be, осложняются
тем, что благодаря поглощению. α-частиц в самом Be нейтроны
вызываются α-частицами, имеющими непрерывный спектр энергий,
начиная от самых малых и кончая энергиями α-частиц на поверх-
ности Be. При работе с очень тонкими пленками резонансные мак-
симумы должны становиться резче, так как суживается область
энергий, действующих α-частиц.

Пунктирная кривая рис. 6 получена Чадвиком с помощью тон-
кой пленки Be, нанесенной. испарением в вакууме на поверхность

тяжелого металла. Рез-
кость резонансных мак-
симумов, особенно вто-
рого, увеличилась. Не-
большое несоответ-
ствие положений мак-
симумов для пленки и
для толстого слоя Be,
по всей вероятности,
объясняется изменив-
шимися геометриче-

7ч скими условиями опы-
та и неднородностью
пленки.

Для α-частиц, обла-
дающих п р и выхо-

де из п л е н к и остаточным пробегом не меньше 2,25 см, можно
ожидать изменения хода кривой, так как теперь изменение числа
нейтронов будет определяться только ?ависимостью радиуса соуда-
рения α-частицы с ядром Be от скорости α-частицы. Возможно,
что поворот, намечающийся на кривой Чадвика, и объясняется
этим явлением.

γ-лучи, сопровождающие испускание нейтронов и наличие резо-
нансных максимумов, указывают на то, что нейтронное излуче-
ние Be должно состоять из отдельных групп нейтронов с опреде-
ленными значениями энергий. Это подтверждается опытами Кюри,
Жолио и Савеля 3 5, которые нашли, что протоны, выбитые нейтро-
нами, делятся на две группы: главная группа с максимальным про-
бегом приблизительно в 28 см в воздухе и значительно более слабая
с максимальным пробегом около 70 см. Первой группе протонов
должны соответствовать нейтроны со скоростью 2,9-10° см\сек,
второй — со скоростью 3,8-109 см\сек.

Чадвик же в своих опытах с бериллиевой пленкой нашел, что

ίο 2.0 Зл

Рис. 6.
Пробег падающих ос-частиц
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большинство протонов, выбитых нейтронами, принадлежит к группе
имеющей пробег в 23—24 см в воздухе. Кроме того, имелось не-
которое число частиц с максимальным пробегом около 100 см, но
их было слишком мало для более точного определения пробега. И,
наконец, Чадвик считает, что его опыты указывают на существо-
вание частиц с еще большей энергией.

Опыты с толстым слоем Be также обнаружили главную группу
протонов с пробегом 25 см, более слабую с пробегом 65—75 см
и опять указания на существование частиц с значительно большей
энергией.

В опытах М. Блау и Г. Вамбахер 4 2 , в которых протоны, вы-
битые нейтронами, обнаруживались по их путям, в эмульсионном
слое фотографической пластинки также были обнаружены протоны
с большой энергией. Длина пути этих протонов в эмульсии до-
стигала 560 [А, что, по мнению авторов, соответствует энергии по
меньшей мере в 9-106 V-электрон (пробег в воздухе около ЬО см).

Если масса нейтрона известна, то скорость его может быть вы-
числена на основе ядерной реакции получений нейтронов. Прини-
мая уравнение реакции

и полагая для массы Be значение 9,011, найденное Байнбриджем,
а для нейтрона 1,0067 (из реакции получения нейтронов из В),
Чадвик 7 находит для энергии нейтрона значение 11,9· 10е V-элек-
трон и 4,77 · 109 см\сек для скорости. Нейтроны с такой энер-
гией должны давать протоны с максимальным пробегом в 150 см.
Чадвик считает, что указания на существование таких протонов
имеется в его опытах с ионизационной камерой. Фэзер также на-
блюдал в камере Вильсона атомы отдачи азота, кислорода и угле-
рода, которые должны быть приписаны нейтронам с энергией около
10-106 V-электрон. Это подтвердилось и в последней работе
Фэзера 7 8, п . Кроме того, Гаркинс, Ганс и Ньюсон 7 9, ε ο , 8 1, 8 2

в своих опытах получили несколько случаев расщеплений, ко-
торые следует приписать нейтронам с энергией 13,4, 14,5 и
16-Ю6 V-электрон. Хотя они работали не с Ро, а с The1, α-ча-
стицы которого имеют энергию 8,8· 10е V-электрон (на 3,5 ·106 V/элек-
трон больше, чем α-частицы Ро), все же эти нейтроны можно
οι нести к группе нейтронов, энергия которых по Чадвику должна
быть порядка 12-106 V-электрон. Наконец, Ф. Кюри 8», работая
с Ро, наблюдал один случай расщепления азота, который должен
быть приписан нейтрону с энергией 17-10" V-электрон*.

i В противоположность Чадвику, Г. Валке Si считает, что эги резуль-
таты могут быть объяснены на основе гипотезы о с уществовании нейтро-
нов с массой 2. Мейтнер и К. Филипп (Z. Fhysik, '87, 484, 1934) в своей
последней работе так , е нашли, что максимальная энергия нейтронов, вы-
битых из Be α-частицэми Ро достигает 13· 10е V-электрон {прим. при кор-
ректуре).
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Таким образом Чадвик считает, что п л е н к а Be под действием
однородного пучка α-частиц Ро со скоростью 1,6· 109 см/сек
должна давать ;:ве группы нейтронов: главную группу со скоростью
2,8· 109 см/сек (энергия 4,1· 10е V-электрон и более слабую группу
со скоростью 4,7-109 см сек (энергия 11,9-108 V-электрон).

С этой точки зрения Чадвика происхождение γ-лучей, сопро-
вождающих испускание нейтронов, может быть объяснено следую-
щим образом: при попадании α-частицы в ядро Be оно расщепляется
с образованием С1 2 и нейтрона. Небольшая часть нейтронов выле-
тает с полной энергией в 12·10 6 V-электрон. Но значительно боль-
шая часть нейтронов получает энергию около 4,1-10" V-электрон,
'оставляя ядро С1 2 в возбужденном состоянии. При переходе в нор-
мальное состояние С 1 2 испускает γ-квант с энергией порядка
7 • 10е V-электрон (часть энергии в процессе столкновения расходуется
на придание скорости ядру отдачи С1 2). Это значение для энергии
γ-кванта не особенно хорошо согласуется с экспериментальными
данными (см. выше), но и не находится с ними в резком противо-
речии. В соответствии с этой картиной каждому резонансному мак-
симуму возбуждения нейтронов должны соответствоьать две группы
нейтронов с разностью энергий около 7·10 е V-электрон.

Таким образом по Чадвику толстый слой Be, бомбардируемый
α-частицами Ро, должен давать следующие группы нейтронов: для
первого резонансного уровня — более интенсивную группу со ско-
ростью МО» смIсек (энергия 0,5·106 V-электрон) и более слабую
группу со скоростью 3,92· 109 см/сек (энергия около 8,0-106 V-элек-
трон); для второго резонансного уровня более интенсивная группа
имеет скорость около 1,68-10° см\сек (энергия 1,4· 106 V-элек-
трон и более слабая — 4,18 -109 см/сек (энергия* 9,1 · 106 V-элек-
трон). Начиная с пробега 2,25 см, с.-частицы перелетают че-
рез верхушку потенциального барьера ядра Be. Этому соответ-
ствуют нейтроны со скоростями от 2,16 до 2,8-109 см\сек (энергии
от 2,5 до 4,1 · 10е V-электрон) и более слабая группа со скоростями
от 4,4 до 4,77· 109 см\сек (энергии от 10,1 до 11,9-106 ν-^εκτροΗ).
Таким образом мы видим, что по теоретическим соображениям ско-
ростной спектр нейтронов должен быть довольно сложным. Вопрос
усложняется еще тем, что следует считаться с возможностью обра-
зования в результате взаимодействия Be9 и α частицы не нейтрона
и С 1 2, а нейтрона и трех α-частиц. Однако в этом случае скорост-
ной спектр нейтронов должен быть более простым, что, повидимому,
противоречит экспериментальным результатам. Возможно, что в дей-
ствительности происходит и та и другая реакция.

К другим выводам о распределении нейтронов по скоростям
приходят Гаркинс, Ганс и Ньюсон 7 9. Они вычисляли скорости
нейтронов, выбитых из толстого слоя Be, по вильсоновским фото-
графиям расщепления ядра азота нейтронами. В качестве источника
ос-частиц авторы взяли смесь мезотория, тория X и радиотория.
Распределение скоростей 19 нейтронов из работы этих авторов,
7 нейтронов из работы Фэзера чъ и одного из работы Майтнер
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и Филиппа 5 8 приведены на рис. 6. Ординаты нижней кривой
дают общее число нейтронов, скорость которых лежит между ну-
лем и данным значением скорости. На оси абсцисс нанесены
скорости нейтронов. Верхняя кривая получена из нижней дифе-
ренциронанием.

Из этих данных следует, что скорости нейтронов распределя-
ются по максвелловской кривой распределения около значения
3,23-10э см\сек. Никаких групп нейтронов с определенной ско-
ростью по этих данным нет.

Недостаток этой работы заключается в том, что Гаркинс, Ганс
и Ньюсон при вычислении скоростей нейтронов пользовались ско-

ростями ядер атомов, получающихся в результате расщепления азота-
А эти в свою очередь определялись по еще недостаточно точно
установленным (кроме α-частиц) кривым,, связывающим пробег и
скорость атима. Кроме того, вообще число нейтронов, скорости
которых определили Гаркинс, Ганс и Ньюсон, недостаточно для
статистических выводов.

Кривая возбуждения нейтронов для В аналогична кривой для Be.
Скорость нейтронов, выбитых из В α-частицами, обладающими ско-
ростью 1,6· 109 cMJcetc приблизительно равна 2,53· 10° см\сек. Из-
лучение нейтронов из В, повидимому, не сопровождается излучением
γ-квантов*.

* Испускаемые бором γ-лучи с энергией 3-Ю6V-электронов, вероятно,
должны быть приписаны реакции расщепления В с выделением двух групп
протонов.
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Хотя скорости нейтронов, испущенных толстым слоем В, иссле-
дованы хуже, чем нейтроны из Be, все же имеются указания на
существование дискретных групп нейтронов.

Изучение скоростного спектра нейтронов имеет особенно боль-
шое значение, так как это дает материал для построения системы
уровней ядер атомов легких элементов. Но, как видно из выше-
изложенного, имеющийся по этому вопросу экспериментальный
материал еще совершенно недостаточен.

И. Кюри и φ Жолио 1 2 ' 5 9 сделали попытку вычислить мини-
мальную энергию α-лучей, при которой начинается выбивание ней-
тронов из В. Пусть / = WN -\~ Wn есть сумма кинетической энергии
ядра азота, получившегося при расщеплении ядра В и нейтрона,
выбитого α-частицей с энергией Wa. Сумму энергий тех же частиц,
выбитых α-частицей с минимальной энергией Wo, достаточной для
расщепления В, обозначим через /о. Тогда

С другой стороны, уравнения реакций будут:

В" -[- α + Wo = Ν1* -1- я1 4- /0-
Отсюда:

Из наибольшей энергии нейтронов Wn= 3,25· 106 V-электрон
выбитых α-лучами Ро, для которых Wa = 5,25 · 10е V-электрон
получается Wn = 0,55 -106 V-электрон.

Отсюда W0 = 2-l0e V-электрон, что в общем соответствует
экспериментальным данным о пороге возбуждения нейтронов из В.

IX. П О Г Л О Щ Е Н И Е И Р А С С Е Я Н И Е Н Е й т р о н о в

Чрезвычайно важным для выяснения вопроса о природе и строе-
нии самого нейтрона и о характере сил взаимодействия между ней-
тронами и атомами вещества является изучение поглощения ней-
тронов при их прохождении через вещество.

Уже из самых первых опытов Боте и Беккера 1 7 > 1 8 выяснилось,
что нейтроны, подобно γ-лучам, не имеют определенного пробега.
Однако поглощение γ-лучей сильно отличается от поглощения ней-
тронов. Поглощение γ-лучей объясняется, главным образом, комп-
тоновским рассеянием на внеядерных электронах. Поэтому коэфи-
циент поглощения, вычисляемый по формуле Клейна-Нишины, опре-
деляется, главным образом, числом периферических электронов и
растет с увеличением Z. Как уже указывалось, из первых же работ
с нейтронами выяснилось, что формула Клейна-Нишины неприме-
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нима к поглощению нейтронов. В одной из своих работ 2 В Кюри
и Жолио показали, что поглощение нейтронов в противоположность
γ-лучам определяемся не числом электронов, а числом ядер атомов
поглотителя. Это подтверждается и описанными выше опытами
Ди 3 8 о столкновениях нейтронов с электронами.

Дальнейшие опыты над прохождением нейтронов через вещество
показали, что кроме поглощения нейтронов имеется еще и рассея-
ние. Оже 4 6, работая с камерой Вильсона, обнаружил, что число
атомов отдачи, выбитых нейтронами, увеличивается в 2-3 раза, если
камеру Вильсона со всех сторон окружить большим количеством
меди (около 100 кг). Это явление, повидимому, объясняется тем,
что помимо прямых нейтронов в камеру попадают и нейтроны,
рассеянные от меди, которые без рассеивателя прошли бы мимо.
Рассеянием же нейтронов Оже объясняет и происхождение наблю-
денной им 2 6>4 6 в камере Вильсона группы медленных протонов
с пробегом < 20 мм (30 000—-50 000 V-электрон). Окружая ка-
меру парафиновым экраном толщиной 5 —10 см, Оже наблюдал
сильное уменьшение числа медленных протонов, что подтверждает
данные Кюри и Жолио о сильном поглощении нейтронов водоро-
дом. Помещая около камеры рассеиватель, Оже опять наблюдал
увеличение числа коротких следов. Число их теперь приблизительно
равнялось числу коротких следов, которое наблюдалось без пара-
финового экрана и без рассеивателя. Однако приводимая им таб-
лица, дающая число протонов на 200 снимков в каждой серии
опытов не дает достаточно отчетливой картины, так как число
протонов вообще слишком мало.

ТАБЛИЦА 2

Длинные следы . .

Короткие следы .

Без рассеивателя

без параф,
экрана

13

6

с параф,
экраном

8

2

С рассеивателем
и с параф, экрана

Си

10

6

А1

10

7

Fe

16

5

Pb

23

9

Оже считает, что медленные протоны выбиваются нейтронами,
потерявшими при неупругих столкновениях с ядрами атомов рас-
сеивателя от 90 до 100°/0 своей скорости. Возбужденные при
этом ядра возвращаются в нормальное состояние с испусканием
γ-квантов. Можно предположить, что энергетический уровень воз-
бужденного ядра несколько ниже средней энергии падающих ней-
тронов. Остаток энергии нейтрона после возбуждения такого ядра
еще достаточен для того, чтобы вызвать протон с малым пробегом.
Можно также предположить, что нейтрон передает свою энергию
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не одному ядру, а нескольким. Если энергия уже замедленного
нейтрона окажется меньше энергии возбуждения ядра атома рас-
сеивателя, то такой нейтрон может испытывать только упругие
столкновения с тяжелыми атомами рассеивателя и должен погло-
щаться в нем слабо. Наоборот, при столкновениях с протонами
такие нейтроны должны сильно поглощаться, что и подтверждается
в опытах с парафиновым экраном. Фэзер же считает78,11, что эти
медленные протоны выбиваются медленными нейтронами, возни-
кающими при резонансном расщеплении Be α-частицами с энергией
1,4 · 106 V-электрон. Возможно также, что они получаются при расщеп-
лении ядра Ве° без захвата падающей α-частицы. В своей последней
работе 4 7 а . Оже указывает, что по крайней мере часть этих медленных
нейтронов возникает в результате такого расщепления B e 9 * .

Деннинг и Пеграм 4 8 изучали рассеяние нейтронов с помощью
ионизационной камеры, используя мощный пучок нейтронов по-
рядка 10Г| сек., полученный от Be, бомбардируемого ос-лучами от
1200 милликюри эманации Ra (по ос-лучам эквивалентно 3600 мил-
ликюри Ро). Их результаты прежде всего подтверждают наличие
сильного рассеяния нейтронов. Так, например, они нашли, что
парафин в форме цилиндра 3 см диаметра и А см длины умень-
шает число нейтронов, регистрируемых ионизационной камерой,
в два раза сильнее, чем большая пластина парафина в 4 см тол-
щины.

Для получения количественных данных о рассеянии Деннинг
и Пеграм применяли кольцгобрааный рассеиватель со средним радиу-
сом в 15,5 см и площадью поперечного сечения в 25 см2. Кольцо
это располагалось так, что ось его совпадала с осью ионизацион-
ной камеры. Для поглощения прямого пучка нейтронов на его
пути ставился свинцовый цилиндр длиной 19 см. Расстояние от
источника до камеры было 31,5 см.

Табл. 3 дает относительное рассеяние в числах нейтронов, реги-
стрируемых ионизационной камерой в минуту для разных углов.

Материал

Парафин ** . .
Вода
Уголь . . . .
Свинец . . . .

46° ± 15°

3,68
3,59
2,96
2.75

Т А Б Л И Ц А 3

У г л ы р а с с е

5 Г + 20°

,65
3,45
2,17
2,52

82° + 27°

2,18
2,50
2,01
2,49

я н и я

125° + 25°

1Д8
1,48
1,62
1,71

151° ± 15°

0,21
0,56
0,79
0,58

* Л. Мейтнер и К. Филипп в своей последней цитированной выше работе
не нашли в излучении Be нейтронов с энергиями меньше 195 000 V-элек-
тронов (прим. при корректуре).

** См. о рассеянии парафином на стр. 356 и след.
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Эга таблица показывает, что с увеличением атомного веса рас-
сеивателн рассеяние в общем становится более равномерным.

Из этих данных вытекает, что в единице телесного угла на еди-
ницу обьгма рассеивателя под углом в 45й свинец рассеивает

—2
2,28-10~J и под углом 125°—1,2· U0
углерод 2,12· 10~2 под углом 45° и 0,96· Ю"'' под углом

падающей интенсивности,

5

Рис. 8.

5 Ю 15 20

. Рис. 9.

Деннинг и Пеграм считают, что эти цифры верны с точностью
до 15%.

Ж. Тибо и Ф. Дюпре ла-Тур 4 9 дают кривые поглощения для
широкого (рис. 8) и узкого (рис. 9) слоя свинца. Кривые полу-
чены с помощью ионизационной камеры. В качестве источ-
ника нейтронов служил препарат Em Ra -|- Be. Поэтому Be бомбар-
дировался α-частицами с самыми различными
пробегами. Сравнение этих кривых еще раз Q3

указывает на большую роль рассеяния при
прохождении нейтронов через вещество. Ко-
эфициенты поглощения нейтронов в свинце, 0.2
вычисленные из кривой рис. 9 для разных
толщин поглотителя, приводятся в табл. 4 и
на рис. 10. 0.1

ТАБЛИЦА 4

X (см. РЬ) 1 3 5 7 9 13 19 0 5 10 15 20 X
Μ 0,3; 0,2; 0,15; 0,12; 0,10; 0,075; 0,069 Рис. 10.

Сами Тибо и Дюпое ла-Тур считают цифры 0,075 и 0,069
менее достоверными, чем остальные. Аналитически кривая рис. 10
может быть выражена уравнением рх!г = 0,3. Объяснить этот ход
кривой одинаково хорэшо можно и на основе предположения

Успехи физических наук, т. XIV, в. S. 7
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о непрерывном спектре нейтронов, рассеивающихся при прохожде-
ний через поглотитель и предполагая, что в излучении нейтронов
имеются две компоненты с коэфициентами поглощения μι = 0,4 и
[х2 = 0,065.

И. Кюри и Ф. Жолио 1 э на основании своих измерений для

свинца приводят цифру 0,013 для --, не указывая, однако, ни раз-

меров, ни толщины поглотителя.
Поглощение в других веществах исследовано хуже, чем в РЬ.

Тибо и Дюпре ла-Тур указывюет, что кривая l g / = / ( * ) для Hg
аналогична кривой для РЬ. Кривые для средних и легких элемен-
тов приближаются к прямым, μ, вычисленное для поглотителей,

содержащих одинако-
вое число атомов, от
элемента к элемен-
ту меняется незначи-
тельно.

Результаты измере-
ний абсорбции нейтро-
нов, произведенные
Деннингом и Пегра-
мом 4 7, представлены
на рис. 11. Поглоти-
тели брались в форме
цилиндров в 3 см диа-
метром; для уменьше-
ния ионизации от γ-лу-
чей Em Ra излучение
Be предварительно

24 Ф и л ь т Р о в а л о с ь через
4 см РЬ. Кривые не
дают определенной за-
висимости μ от атом-

ного номера. Из всех исследованных веществ наибольшую абсорб-
цию имеет медь. Коэфициент поглощения, вычисленный ιψ этих
кривых, не вполне совпадает с данными Тибо и Дюпре ла-Тура.
Для μ РЬ для поглотителя в 7 см получается значение 0,18 и для
поглотителя в 20 см — 0,1.

Тибо и Дюпре ла-Тур в своей работе указывают еще на одно
явление, происходящее при поглощении нейтронов в свинце. Из их на-
блюдений вытекает, что поглощение нейтронов, создающих в иони-
зационной камере ядра отдачи азота, отличается от общей кар-

отины поглощения, определяемой обычно по изменению числа
протонов, выбитых нейтронами. При увеличении толщины погло-
тителя до 7—8 см число ядер отдачи азота почти не изменяется.
Для больших толщин число частиц быстро падает.

Т. В. Боннер 5 1 сравнивал поглощение нейтронов, выбитых из
Be по направлению возбуждающих α-лучей („вперед") с поглоще-

То Ϊ2 и 16

см абсорбера

Рис. П.

22
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нием несколько более медленных нейтронов, выбитых против на-
правления ос-лучей („назад"). Он нашел, что ионизация, вызванная
нейтронами, испущенными „вперед1·, уменьшается на 43,2% при
прохождении нейтронов через 6 см РЬ, а ионизация, вызванная
нейтронами, испущенными „назад", уменьшается наЗб,1°/0. В этих же
условиях ионизация, вызванная нейтронами из В („вперед"), умень-
шается на 32°/0. Из этих измерений вытекает, что более быстрые
нейтроны поглощаются сильнее, чем более медленные. Таким обра-
зом это явление аналогично эффекту Рамзауэра в поглощении мед-
ленных электронов газами. Дальнейшего подтверждения эти наблю-
дения еще не получили.

Абсорбция нейтронов, выбитых не из Be, а из других элемен-
тов, исследовалась гораздо меньше. Кроме предварительных данных
Вебстера 3 0, который измерял поглощение суммарного излучения
(нейтронов и γ-лучей), имеются данные И. Кюри и Ф. Жолио а,

которые для нейтронов из В нашли μ = . 0,02 для РЬ.

Напротив, как уже упоминалось, Т. В. Боннер S 1 нашел, что
нейтроны из В поглощаются в РЬ несколько меньше, чем нейтроны
из Be. Об этом же говорят и измерения де Бройля и Лепранс-
Рингэ (L. Leprince-Ringuet) 5 2 .

Значительно сильнее поглощаются нейтроны, испускаемые L i 2 ' .
Экран в 5 мм свинца поглощает их почти полностью. В парафине
они поглощаются еще сильнее, чем в свинце (при одинаковой массе
поглотителя на единицу поверхности). Также значительная часть
нейтронов, испущенных А1, поглощается в 5 мм РЬ 4 1 . И эти ней-
троны в 1 г/см2 парафина поглощаются значительно сильнее, чем
в 1 г/см2 свинца.

В противоположность этому нейтроны, испущенные F, обладают
очень большой проницающей способностью. 5 см свинца еще не
вызывают заметного уменьшения ионизации 4 l . И эти нейтроны
в парафине поглощаются сильнее, чем в РЬ. По измерениям П. Са-
веля 6 3 свинцовый экран в 10 г/си2 уменьшает интенсивность этого
излучения всего на 10°/0. Такой же экран из парафина вызывает
уменьшение на 70°/0.

Настоящий обзор экспериментальных данных о поглощении и
рассеянии нейтронов в веществе показывает, что этот вопрос далеко
еще не выяснен. Точно так же нет ясности и в вопросе о зави-
симости коэфициента поглощения от атомного номера и плотности
поглотителя. Возможно, что причина расхождений опытных данных
лежит в зависимости коэфициента поглощения от скорости нейтронов
и в различных геометрических условиях опытов, что, благодаря
рассеянию, также может приводить к различным результатам. Кроме
того, при исследованиях с Em Ra искажающее влияние может ока-
зать и ионизация, вызываемая вторичными электронами.



352 Η. Α. ДОБРОТИН

X . Т Е О Р И Я П Р О Х О Ж Д Е Н И Я Н Е Й Т Р О Н О В Ч Е Р Е З В Е Щ Е С Т В О

Теорией прохождения нейтронов через вещество занимались
Ж. Детуш 6 1 ' 9 , Мэсси «, И. Соломон 6 5 ' 6 6 , И. Раби " , Ж. Пла-
тинтеню 6 7, Е. Вигнер С8 и Г. Вик ι;".

Процесс взаимодействия нейтрона с атомным ядром определяется
потенциальными полями ядра и нейтрона. Поэтому при рассмотре-
нии этого процесса необходимо сделать определенные предположе-
ния о поле нейтрона, что в свою очередь связано с предположе-
нием о его строении. Все эти работы рассматривают нейтрон как
тесную комбинацию протона с электроном. Но при таком тесном
взаимодействии скорости электрона должны быть настолько велики,
что пренебречь релятивистскими эффектами нельзя. Таким образом
вопрос о строении нейтрона и о столкновениях его с атомными
ядрами относится к еще непостроенной релятивистской теории
квантов. Поэтому все имеющиеся теоретические работы по этому
вопросу следует рассматривать лишь как предварительные.

Мэсси попытался обойти это затруднение, представляя нейтрон
как атом водорода „in a nearly zero quantum state". Физически это
означает, Νιτο рассматривается движение электрона не в поле про-
тона, а в поле высокого эффективного заряда Ζ. К такому атому
Мэсси применяет приближенную теорию столкновений Борна 7 0 .
Поле нейтрона будет даваться формулой:

/1 7\ - —V(f) = e*[\- + i-\ е «., (3)
Ζ

где а0 есть радиус первой воровской орбиты водорода, — есть

„радиус" нейтрона. Если предположить, что электрон и протон
вплоть до расстояний, малых по сравнению с размерами нейтрона,
ведут себя как точечные заряды, то столкновение какой-нибудь
частицы с нейтроном можно описать как рассеяние этой частицы
полем V(r).

Для эффективного сечения соударения Факсен и Гольтсмарк 7 1

дают выражение:

Q = iv2( 2 «+ 1 )smn e , (4)
η

где & = -—."-- (Μ—приведенная масса системы; ν — относительная

скорость частиц), а δη — есть разности фаз волн при рассеянии.
Если Ьп мало по сравнению с единицей, то оно может быть вы-
числено по формуле Мотта 7 1:
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Полагая в (4) sin 8Я = 8Я, с помощью (5) можно выполнить
суммирование. При этом получается формула Борна:

I

Q — Ы'М- (' Г у (г1) еШг'cos"'sin ι'' dv' (6)

На основе этой формулы Массей вычисляет эффективное сече-
ние соударения нейтрона.

Подставляя экспериментальные значения для массы и скорости
нейтрона, получаем:

слГ

и отсюда:

Q = 5,5 · 10~л V (2и -f 1) sin2 8Я.
η

Подставляя найденное Чадвиком (см. выше) значение 7· 10~13 см
для радиуса соударения нейтрона, получаем:

<?= 1,54 ·10~2 4 смК

Отсюда:

2-8
Таким образом верхний предел для sin2 8 будет _ , . Массей

Z-tt —| 1

полагает, что все разности фаз, за исключением оо, малы по срав-
нению с единицей и их с достаточной точностью можно выра-
зить формулой Мотта. Поэтому для получения точного значения
эффективного поперечного сечения из Q, даваемого формулой
Борна (6), нужно вычесть поправку, определяемую 80. Поправку
эту Массей находит, заменяя в (4) sin о на δ0 из (5) и вычитая
sin3 δ0. Таким образом имеем:

Q = V(r') ё21^cos v s i" sin I

[V ( со 12 Ί

—.-,— < / rVlnt/ii (kr)ydr } —sinJo0 .Л
 ( О 7 а ) J

4-7. Ι 16π*Λί=

Поле взаимодействия нейтрона с ядром заряда Z' по (3) опре-
деляется из формулы:

2Zr

(8)
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+28 .( , / , , 1

Подставляя (6) в (5) и интегрируя, получаем:

4- ""' sin2 δ (9ϊ

Здесь χ = -r—.

Для определения нижнего предела Ζ мы можем отбросить

в последней формуле член -~ sin2δ0. Подставляя для Q значение

1,54 · 10~24 см2 (для столкновения нейтрона со свинцом), мы
получаем χ > 1,0 и отсюда для эффективного заряда ядра ней-
трона Ζ > 25 000.

Ζ'
Для легких элементов δ0 = 3,5 ^ .

Поэтому поправочный член формулы Борна в этом случае от-
падает, и мы получаем, что для легких элементов Q должно быть
пропорционально Ζ' 2 . Однако опыты И. Кюри и Ф. Жолио 8, Дан-
нинга и Пеграма 4 8 и Чадвика 1 ? показывают, что поглощение
нейтронов изменяется с Ζ' медленнее. Так, например, Чадвик для
радиуса соударения с углеродом нашел значение 3,5 · 10~13 см, а
для Аг — 5,5· 10 см. Боннер 6 0 также нашел, что для легких
элементов Q приблизительно пропорционально Ζ' .

XI. Р А С С Е Я Н И Е П Р О Т О Н О В Н Е Й Т Р О Н А М И

В связи с новыми взглядами на строение атомного ядра осо-
бенно интересным становится вопрос о взаимодействии нейтрона
с протоном. Для эффективного сечения соударения нейтрона с про-
тоном формула (9) дает такое приближенное выражение:

где Μ есть масса протона. Полагая Ζ > 25 000, мы получаем, что
радиус эффективного сечения соударения должен быть меньше
1,4· 10~14 см. Это значительно меньше наблюденных величин.
Так, например, Л. Мейтнер и К. Филипп 5 8, считая, что 106 α-частиц Ро
выбивают из Be 30 нейтронов, и наблюдая с помощью камеры
Вильсона число протонов, выбитых нейтронами в определенном
телесном углу в известной массе водорода, вычислили, что радиус
эффективного сечения соударения нейтрона с протоном должен
быть больше, чем 8 ·10~1 3 см. Полагая, однако, в формуле (4)
отличной от 0 только и подбирая соответствующим образом эту
постоянную, Чадвику удалось 7 получить для эффективного радиуса
соударения величину 10·10~ 1 3 см, что уже значительно лучше
согласуется с опытными данными. Если предположить, что нейтрон



представляет собой некоторый диполь и поле «го определяется

выражением ^ , где 4 момеё! лшолл, тщ подставляя это выраже-

ние в формулу (5) и полагая, чт© правая часть мала'по сравнению

с единицей, получаем? ' - ·

Если α меньше, чем гА-КГ"21 ам*/сек, то для Q можно при-
менить формул/ Борна (6),

Для распределения выблтых протонов πα углам из формулы (6)
получается выражение:

ϊίψ)ρη29*Ψ~*%^Ζι<ίΨ. * (13)

Таким обрезом, если нейтрон 'представляет собой диполь, то
максимальное число протонов будет выбрасываться под углом 90°
к направлению 'движения нейтрона. * , t

• - Вели же поле нейтрона -определяется формулой (3), то распре'
деление протонов пе углам дается выражением:

В этом случае число выбитых протонов стремится к нулю при φ,
стремящемся к 0 й я к $QP. ^ "

Е) Вигнер ее применил к исследованию рассеяния нейтронов
протонами метод Факсена и Гольтсмарка Ή-. Падающая плоская

ipt
, I ' l l · ΤΓι

монохроматическая волна в"' разлагается на ряд шаровых волн*

h · · · * ' (И)
Для вычисления рассеяния Вигнер полагает, что потенциальная

энергия сис?емы равна —υ при расстоянии «Юбтиа г < а и равна нулю
ври расстоянии г > й. Для рассеянной волны при /•->» он ло·
лучает выражение:

4
Здесь ра есть импульс в системе координат, отнесение*

К центру тяжести системы, е-*энергия свяйи протона с нейтроно!
(в может быть определена из дефекта массы №) и /W—масса про
тона. Отсюда для интенсивности пучка нейтронов, рассеянны]
в направлении θ, Вигнер находит: '

cos
c o s
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Из этой формулы следует, что если ра не очень мало по
сравнению с \/ Με (̂что вообще соответствует опытным данным) и
0,21 а2 (р 2 4- Λίε)

1_̂ —!—ι—ι не очень мало по сравнению с единицей, то при
столкновениях с протонами большая часть* нейтронов будет рас-
сеиваться под углом θ = 0 по отношению к падающему пучку.

Для поперечного сечения соударения Вигнер получает выра-
жение:

Лей»
ч~ м

где Ε— есть кинетическая энергия нейтрона Эта формула дает
значения для q, более или менее согласующиеся с эксперименталь-
ными данными только в том случае, если положить, что а = О
(физически это соответствует бесконечно большому значению по-
тенциала в бесконечно узкой области).

Экспериментально вопрос о распределении по углам протонов,
выбитых нейтронами, изучали П. Оже и Г. Моно-Герцен 7 3 и

1 Ф, Кюри 7 5 . Кроме того,
20 к а к у к а з ы в а л о с ь выше,

Д е н н и н г и • Пеграм ia

определяли р а с с е я н и е ней-
тронов в парафине. Од-
йако на результатах опы-
тов Даннинга и Пеграма,
вероятно, сказалось рас-
сеяние нейтронов углеро*-
дом, входящим в состав
парафина.

.—,—,—,—,—,—,—,—,__, , , , , , _ . В работе Оже и Моно-
о та го зо т so во то во аз т т йшшЙоЯ" Г е р ц е н а источник ней-

Рис. 12. тронов помещался снару-
жи камеры Вильсона, на-

полненной водородом. Из фотографий определялся угол θ между
направлением движения нейтрона и выбитого им протона. Кривая,
дающая зависимость от угла & общего числа протонов, с большой
энергией выбитых под углом 6, приблизительно может быть выра-
жена формулой Ν = α sin θ cos θ (рис. 12) с избытком протонов
при угле в 85°.

Переходя к числу протонов, выбиваемых в единице телесного
угла,^ мы получаем функцию распределения грубо соответствующую,
что в системе координат, связанной с центром тяжести системы
нейтрон — протон дает равномерное распределение по углам *.

* В своей последней работе Мейтнер и Филипп, не разделяя протоны
на медленные и быстрые, пришли в общем к таким же результатам. Моно-
Герцен (J. d. Phys. et le Rad. Ser. VII, V, 95, 1934), повторив прежние
опыты, нашел, что функция распределения для наиболее медленных про-
тонов убывает медленнее, чем cos Θ (прим. при корректуре).
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ю-

Результаты для медленных протонов у Оже и Моно·Герцена
оказались еще менее определенными.

В работе Ф. Кюри ис-
точник нейтронов помещал-
ся в центре камеры Виль-
сона, на ее поршне. Источ-
ник был заключен в цилин-
дрическую латунную обо- 20-
лочку, покрытую тонким
слоем парафина, из кото-
рого и выбивались протоны.
Хотя источник нейтронов и
не был точечным, такое рас-
положение давало возмож-
ность точнее определять
угол θ между; направлением
движения нейтрона и про-
тона, чем это можно было
сделать в работе Оже и
Моно-Герцена. Учитывались Рис. 13.
только те протоны, следы
которых достигали стенок камеры. Таким образом у Кюри прини-
мались во внимание только наиболее быстрые протоны.

Результаты измерений (после введения поправок на геометри-
ческие условия опыта) над 160 протонами представлены в табл. 5
и на рис. 13.

Углы рассеяния

0 — 10°
10 - 20°
20 — 30°
ύθ — 40°
40 — 50°

* 50 — 60°
60 — 70°
70 — 80°

I

ТАБЛИЦА 5

Число протонов, выбитых
в телесном углу Ω, под
углом 9 к направлению

движения нейтрона

27,5
19,0
15,8
10,9
13,5
11,5
2,2
1,8

Таким образом эти данные Ф. Кюри говорят о более бы-
стром уменьшении числа протонов с увеличением угла, чем это
вытекает из данных Оже и Моно-Герцена.

Ф. Кюри считает, что быстрое спадание его кривой действи-
тельно существует, но что нельзя еще ручаться, что это действи-
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тельно есть свойство взаимодействия нейтронов с протонами, а не
вызвано распределением нейтронов по скоростям или какими-нибудь
другими причинами.

Возможно, что расхождение между Кюри и Оже и Моно-Гер-
ценом объясняется тем, что результаты Кюри относятся к более
быстрым протонам, чем у Оже и Моно-Герцена.

Рассеяние нейтронов в парафине под большими углами спе-
циально исследовалось Ли 7 0 . Для отделения эффекта, вызванного
нейтронами, от эффекта, вызванного γ-лучами, Ли производил
опыты с ионизационными камерами, наполненными Аг и Н. (В Аг
γ-лучи вызывают значительно больший ионизационный ток, чем
в Н. Для нейтронов это отношение по порядку величины равно
единице). Эти опыты подтвердил^ что значительная доля излучения
рассеянного парафином под большими углами, состоит из γ-лучей.

Сравнивая число нейтронов, рассеянных парафином под боль-
шими углами, с числом нейтронов, рассеянных от соответствующего
количества графита, Ли установил, что водород не рассеивает ней-
троны под углами, большими 90° *.

Большой интерес представляет происхождение γ-лучей, наблю-
денных Ли. В настоящее время неизвестен процесс, с помощью
которого можно было бы объяснить происхождение этих лучей как
рассеяние в парафине γ-лучей из Po-f-Be. Поэтому Ли предпола-
гает, что они получаются в результате реакции я 1 —(— И 1 —>Н2. Из
наблюдений Ли вытекает, что такая реакция должна происходить
для одной четверти всех соударений нейтрона и протона.

Энергия квантов этих γ-лучей, определенная по поглощению
в Линце, оказалась от 2 до 4-106 V-электрон, что в общем со-
гласуется с реакцией ^ - [ - Н 1 —>-Н2, если для массы нейтрона я 1

принять значения 1,0067, найденное Чадвиком.
Таким образом, если это сообщение Ли подтвердится, то оно

явится веским аргументом в пользу массы нейтрона, найденной
Чадвиком.

XII. Р А С Щ Е П Л Е Н И Е Я Д Е Р А Т О М О В Н Е Й Т Р О Н А М И

Благодаря отсутствию у нейтрона электрического заряда потен-
циальный барьер вокруг атомных ядер для него не существует.
Поэшму нейтроны являются особенно удобным средством
для расщепления ядер атомов. Впервые нейтроны с этой точки
зрения изучал Фэзер и> *. Он помещал источник нейтронов
(Po-j-Be), заключенный в латунную оболочку со свинцовой про-
кладкой, внутрь камеры Вильсона, наполненной смесью из 96°/0-ного
азота и кислорода. На 2000 снимков Фэзер обнаружил около 100 ато-

* Этого и следовало ожидать, так как из применения законов сохране-
ния энергии и количества движения к соударению нейтрона и протона
вытекает, что угол между направлением движения нейтрона после соуда-
рения и выбитого им протона всегда равен 90°.
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мов отдачи азота и 30 вилок, образовавшихся в результате расщепле-
ния ядер азота. На рис. 14 и 15 даются два примера таких вилок.
Как и следовало ожидать, относительное число неупругих столкно-
вений для нейтронов гораздо больше, чем для α-частиц. Известно,
что α-частицы дают 1 расщепление ядра приблизительно на
1000 столкновений; нейтроны — одно на 4.

Расчет количества движения и энергий частиц, образовавшихся
в результате расщепления ядра азота, показал, что около половины

всех вилок образуется в результате ре-
акции:

NH_f-rti_H>.Bu-f Не4; (а)

налетевший нейтрон входит в состав од-
ного из образующихся при
этом ядер*. Для остальных
вилок реакция (а) приводит
к нарушению закона со-

Рис. 14. "хранения количепва дви- рИс. 15.
жения.

Фэзер предполагает, что в этих случаях не происходит улавли-
вания нейтрона, т. е. происходит одна из следующих реакций:

N4-f «t-^O' + H1-^ n\ (b)

4 \ (с)
1· (d)

Гаркинс, Ганс и Ньюсон 7 9, производившие подобные же опыты,
считают, что реакции (Ь) и (с) должны быть отброшены, так как
оба следа, образующие такую вилку, слишком толе ι ы и плотны,
чтобы один из них можно было приписать Н1 или Н'2. Что ка-
сается реакции (d), то в результате ее должно происходить увели-
чение массы на 0,0077 единиц. А это соответствует потере ней-
троном энергии в (7,1 + 4,4)Ю6 у-электрон. Кроме того, часть
энергии нейтрона должна передаваться ядрам отдачи В 1 1 и Не4

(от 1 до 3 - 10е V-электрон).
, В опытах Фэзера только небольшая часть нейтронов могла
обладать энергией, достаточной для того, чтобы вызвать такое рас-
щепление. Поэтому Гаркинс, Ганс и Ньюсон предполагают, что
эти расщепления происходят по реакции (а), но вызываются ней-
тронами, которые изменили направление своего движения при рас-
сеянии в окружающем веществе. Расчеты, произведенные на основе
этого предположения, дают более правильные значения для энергии
нейтронов.

Одним из возможных методов разрешения этого вопроса
является изучение изменения числа таких расщеплений при поме-
щении около камеры Вильсона рассеивателя с большой массой.

* Рис. 15 относится именно к этому случаю.
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Реакция N u - j - η1 -> Β1 1 --'r He4 особенно интересна потому, что
она как р^з обратна реакции получения нейтронов из бора.
В 1 1 -}- Не4 -> N 1 4 -\- я 1 происходит с поглощением энергии 1,4 -106

V-электрон. Поэтому можно ожидать, что в обратной реакции эта
энергия выделяется. Однако опыты фэзера показали, что в 10
из 12 случаев происходит поглощение различных количеств энергии.
Это указывает на то, что В 1 1 образуется в возбужденном сосюя-
нии. При переходе в нормальное состояние он должен отдать энер-
гию в виде γ-кванта. То, что поглощаются неодинаковые количества
энергии, указывает на несколько энергетических уравнений В1 1.
К аналогичным результатам приходит в своей работе и Гаркинс80.

В дальнейшем Фэзер исследовал с помощью нейтронов расщеп-
ление кислорода. На 60 простых^трэков отдачи он получил 8 ви-
лок, соответствовавших реакции расщепления ядра кислорода
с улавливанием нейтрона O^-J-n 1 ->С 1 3 -1-Не 4 . Во всех 8 случаях
поглощалось от 1 до 9· 10° V-электрон энергии. В опытах Фэзера
мы имеем первый пример расщепления %дра кислорода.

Фэзеру удалось наблюдать и один случай расщепления С 1 2.
Реакция эта встречается сравнительно редко, так как происходит
с поглощением около 7,5-10° V электрон, а только небольшая
часть нейтронов из Be, бомбардируемого х-лучами Ро, обладает та-
кой энергией. Гаркинс. Ганс и Ньюсон 78· 7 9 получили также не-
сколько снимков с расщеплением Ne 2 0 и F ! П .

Основные затруднения, встречающиеся в настоящее время при
изучении расщепления в камере Вильсона, заключаются в недоста-
точности данных о кривой пробег-скорость. Возможно, что с уточ-
нением этих данных некоторые из выводов, сделанных на основе
эт./х кривых, придется изменить.

Х Ш . П О Л У Ч Е Н И Е Н Е Й Т Р О Н О В С П О М О Щ Ь Ю И О Н О В , У С К О -

Р Я Е М Ы Х В Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О М П О Л Е

, Недавно Кран, Лауритсен и Солтан i12 применили разработан-
ную за последние годы технику получения положительных ионов
большой скорост ι к получению нейтронов из Be. Дважды ионизи-
рованные атомы Не ускорялись в разрядной трубке электрическим
полем в 1000 000 V, полученным от каскадного трансформатора.
Полученные таким образом искусственные α-частицы попадали на
Be и вызывали испускание нейтронов, присутствие которых обна-
руживалось по спаданию парафинированного изнутри электроскопа.
После первых качественных опытов при напряжениях в 600 000
и 975 000 V авторы собираются перейти к изучению зависимости
выхода нейтронов от энергии возбуждающих α,-частиц при таких,
сравнительно еще небольших, напряжениях. Благодаря низкому вы-
ходу нейтронов изучить эту область с помощью радиоактивных
источников очень трудно, так как для получения заметного эффекта
требуется слишком большое количество а-часгиц.
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В следующей работе я з эти же авторы с помощью своей уста-
новки подвергли Be и Li бомбардировке ионами изотопа водо-
рода И2. При скорости ионов 900 000 V и при силе ионного тока
в 30 μ. A Be давал, примерно, в 100 раз больше нейтронов, чем
их можно получить с помощью самых сильных источников Ро, су-
ществующих в настоящее время.

По всей вероятности, нейтроны получались в результате сле-
дующих реакций:

Подсчет энергетического баланса этих реакций дает для нейтро-
нов из Be энергию в 9-Ю'1 V-электрон, а для нейтронов из
Li — 16 · 106 V-электрон.

Расщепление Be с испусканием нейтронов при бомбардировке
ионами Н 2 подтвердилось и в работе Ливингстона, Гендерсона
и Лауренса9 5. Эти авторы нашли, что при скорости ионов Н2

в 1,3·10е V на 10е ионов Н- приходится около 10 нейтронов.
В своей последней работе !iC Кран и Лауритсен обнаружили,

что Li под действием бомбардировки протонами с энергией от 400
до 800· 105 V-электрон дает не только α-частицы, но и нейтроны.

Они предполагают, что при этом происходит двойная реакция:
сначала получаются 2 а-частицы:

с общей энергией 17· 106 V-электрон; затем эти «частицы в свою
очередь бомбардируют Li7 и вызывают расщепление с выделением
нейтрона:

Li '- j-He 4 ->Bi°-j п.

Вероятность этой второй реакции по их наблюдениям оказа-
лась около 2-10~4.

Возможно, однако, что нейтроны выделяются в результате та-
кого процесса:

Li? -{- Hi -> He" -f Нел -f- n\

Однако в настоящее время еще нет данных о Не3.
Все эти результаты являются лишь предварительными. Тем не

менее, на основании этих опытов можно думать, что уже и в не-
далеком будущем при исследованиях с нейтронами α-частицы от ра-
диоактивных источников будут вытеснены ионами, разогнанными
в электрическом поле.

XIV. Н Е Й Т Р О Н Ы ' И П О Л О Ж И Т Е Л Ь Н Ы Е Э Л Е К Т Р О Н Ы

Опыты Андерсона " , Блеккета и Оккиалини s)8 показали, что
космические лучи при прохождении через вещество вызывают
частицы с положительным зарядом и с массой порядка массы
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электрона-позитроны. -Чадвик, Блеккет и Оккиалини обнаружили " ,
что позитроны появляются и под действием совместной бом-
бардировки нейтронами и γ-лучами. В их опытах источник ней-
тронов и γ-лучей (Ро -)- Be) помещался снаружи камеры Вильсона,
вплотную к ее стенке. Изнутри к стенке прикладывался кусок
свинца. Снимки, произведенные с магнитным полем в 800 гаусс,
показали, что часть электронов, выбивавшихся из свинца, откло-
няются магнитным полем в ту сторону, куда должен отклоняться
отрицательный заряд, а часть — в противоположную. Для того
чтобы доказать, что действительно эти частицы движутся от свинца
вглубь камеры, в камере была поставлена металлическая пластинка.
Удалось получить несколько снимков, в которых путь частицы
виден и до и после пластинки. Кривизна следа частицы всегда была
меньше между свинцом и пластинкой. Это доказывает, что
скорость частицы была больше именно с этой стороны пластинки,
что означает, что действительно эта частица заряжена положительно.
Таким образом эти опыты показывают, что излучение Be, также
как и космические лучи, способно выбивать из вещества позитроны.

Дальнейшие опыты И. Кюри и Ф. Жолио 1 2 показали, что, по-
видимому, позитроны выбиваются не нейтронами, а •[•-лучами. Они
поместили между камерой Вильсона, в которой наблюдались по-
зитроны, и источником нейтронов и γ-лучей пластинку в 2 смРЪ.
Нейтроны при этом поглощались всего на 12°/0, а γ-лучи из Be —
на 50°/0. Опыты показали, что число положительных и отрица-
тельных электронов уменьшилось на 40°/0. Поэтому нужно думать,
что по крайней мере большая часть позитронов выбивается не ней-

тронами, а γ-лучами. Об этом же го-
ворят и опыты Гринберга 1 в 0, получав-
шего позитроны с помощью γ-лучей
Th 6".

Г. Лочер 1 0 3, работая на установке,
подобной известной установке Блеккета
и Оккиалини, с помощью которой были
открыты позитроны, но с тремя счет-
чиками Гайгера-Мюллера, расположен-
ными не по одной линии, обнаружил,
что космические лучи выбивают не
только позитроны, но и нейтроны.
Установка окружалась большим количе-
ством свинца, меди, железа. На рис. 16

Р и с · 1 6 изображена одна из фотографий, полу-
ченных Г. Лочером, Ν,, Ν2 и N3 предста-

вляют собой атомы отдачи аргона, выбитыми нейтронами. Срав-
нение этих следов с атомами отдачи аргона, выбитыми нейтронами
от (Ро -J- Be) обнаруживает их полное сходство.

По всей вероятности, эти нейтроны возникают при расщепле-
нии космическими лучами ядер атомов вещества, окружавшего ка-
меру Вильсона.
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Оже и Моно-Герцен 1 0 4 также сделали указания на возникно-
вение в окруженной большим количеством вещества камере Виль-
сона следов, которые по своему характеру не могут быть объяснены
радиоактивными загрязнениями.

Подобные же частицы наблюдали и другие авторы. Следует отме-
тить, что Л. В. Мысовский 1 0 5 уже вскоре после открытия ней-
тронов указывал на возможную связь между космическими лучами
и нейтронами.

XV. В О П Р О С О С Т Р О Е Н И И Н Е Й Т Р О Н А

Как мы уже видели, Чадвик из реакции В 1 1-(-Не 4 —> N 1 4 - ) - ^
нашел, что масса нейтрона меньше суммы масс протона и электрона
и равна 1,0067. Это вполне согласуется с взглядом на нейтрон как
на комбинацию протона и электрона. Однако эта точка зрения при-
водит к трудностям. Прежде всего оказывается, что сумма масс
двух α-частиц и 1 нейтрона меньше массы Be9 (по Бейн-
бриджу 1 0 С 9,0153, при 0 = 16). Поэтому Be9 с этой точки зрения
должен быть радиоактивным. Р. Ланжер и Р.Райт 1 о 7 полагали, что им
действительно удалось обнаружить радиоактивность Be. Однако
дальнейшие опыты 108> 1 0 9· 1 Ш показали, что это является ошибкой *.
Следующее затруднение заключается в том, что эта точка зрения
не в состоянии объяснить, почему внеядерные электроны не притя-
гиваются ядром и не соединяются там с протонами с образова-
нием нейтронов. В частности непонятно, почему атом водорода
не превращается в нейтрон с выделением соответствующего коли-
чества энергии.

Следующая трудность заключается в том, что для объяснения

того, что, например, ядро Be9 обладает спином - ·~- ,приходится
Ji 2.TZ

допустить, что и нейтрон обладает этим значением спина и, сле-
довательно, подчиняется статистике Ферми-Дирака. С другой сто-
роны, известно, что вращательный момент сложной частицы, со-
стоящей из четного числа элементарных частиц, должен быть чет-
ным кратным вращательного момента элементарной частицы (-ly^r
Поэтому нейтрон, состоящий из протона и электрона, должен был
бы иметь спин О или г̂-·

Открытие позитронов дало возможность рассматривать как
сложную частицу не нейтрон, а протон. Согласно этой гипотезе
п р о т о н с о с т о и т и з н е й т р о н а и п о з и т р о н а . Главным
аргументом в пользу этой точки зрения является то значение массы
нейтрона, к которому пришли И. Кюри и Ф. Жолио ш . Они исхо-

* Это, конечно, не исключает того, что Be все-таки радиоактивен, но
с значительно большим периодом полураспада, чем эго полагали Ланжер
и Райт. Возможно, что этим и объясняется присутствие в бериллиевых
минералах гелия. #
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дят из предположения, что при бомбардировке бора α-частицами
нейтроны выделяют не изотоп бора В11, как это предполагает Чад-
вик, а изотоп В г о:

В1 0 - |~ « -· - W, = С1 •• -f я г + s + + W,,

где е есть масса позитрона, a W-y есть кинетическая энергия всех
частиц после реакции. Как известно, кроме этой реакции, В1 0 мо-
жет расщепляться с выделением протона:

В'0 + α + W* = С" --Ι- π 4- W2,

где τ. есть масса протона и Wn—опять кинетическая энергия ча-
стиц после реакции.

Вычитая одно уравнение из другого, получаем:

W.2— W1 = nl — π + ε+.

Подставляя наблюденные значения для энергий и полагая, что
масса позитрона равна массе электрона, получаем для массы ней-
трона значение 1,011 (Не = 4). Это сразу же объясняет устойчи-
вость и вместе с тем относительную непрочность ядра Be 9. Для
энергии нейтронов изРо-LBe это дает значение 8· 106 V-электрон,
что в общем согласуется с экспериментальными данными, так ках
часть этой энергии может испускаться в виде γ-лучей.

Затруднение с объяснением отсутствия превращений протона
в нейтрон остается и здесь. Вся разница только в том, что теперь
становится непонятным, почему нейтрон не превращается в протон.
Правда, чисто гипотетически можно предположить, как это делает
Ф. Перрен ш , что подобное превращение происходит, но только
оно ускользает от наблюдений.

Относительно спина эта гипотеза точно так же приводит к за-
труднению, так как из нее получается, что спин позитрона дол-
жен равняться нулю или единице, что противоречит теории пози-
трона Дирака.

Д. Иваненко ш указывает, что предположение о том, что про-
тон способен „расщепляться" на нейтрон и позитрон, приводит к
заключению, что в результате взаимодействия кванта и нейтрона
может получиться протон и электрон, т. е. если протон „состоит"
из нейтрона и позитрона, то и нейтрон „состоит" из протона и
электрона.

Действительно, И. Кюри и Ф. Жолио показали1 0 2, что квант Λν
способен превратиться в пару электронов — положительного и отри-
цательного знака. Энергия кванта должна быть для этого ~^> тс2,
где т есть масса электрона. Поэтому, присоединив образовавшийся
позитрон к нейтрону, мы получим протон и электрон, т. е. мы
как бы „расщепили" нейтрон на протон и электрон. Присоединив
к образовавшемуся протону электрон, мы снова получим нейтрон
и т. д.
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В настоящее время еще нельзя окончательно сказать, какая из
двух точек зрения на массу нейтрона — Чадвика или Кюри-Жолио
является правильной. И та и другая имеет аргументы и за и про-
тив. Но во всяком случае факт отсутствия радиоактивности у Be
является веским аргументом в пользу Кюри-Жолио.

Третье значение для массы нейтрона получили Лауренс, Ливинг·
сгон и Льюис 1 1 5 из своих опытов, в которых пластинки из раз-
личных элементов бомбардировались ядрами изотопа водорода Н2.
Они нашли, что при такой бомбардировке при энергии ионов Н2

в 1,2-10° V-электрон получаются протоны с пробегом в 18 см
(что соответствует энергии 3,6-10° V-электрон).

При изменении энергии бомбардирующих ионов Н2 на такую же
величину менялась и энергия протонов.

Наиболее простое объяснение этих опытов заключается в том,
что при соударении с более тяжелым ядром Н2 расщепляется на
протон и нейтрон, причем кинетическая энергия Н2 сообщается
протону, а энергия, выделяющаяся при расщеплении Н2, распреде-
ляется между протоном и нейтроном поровну.

Эги выводы подтвердились и в следующей заметке Ливингстона,
Гендерсона и Лауренса94, которые наблюдали увеличение энергии
протонов до 5,2-10° V-электрон при увеличении энергии ио-
нов Н2 до 3,0-10° V-электрон. Кроме того, эти авторы наблю-
дали (по протокам, выбитым в ионизационной камере) и нейтроны,
получающиеся при такой бомбардировке ионами Н2. Число этих
нейтронов приблизительно соответствовало тому, которое можно
было ожидать на основании предположения о расщеплении Н2 на
протон и нейтрон.

Из этих опытов получается, что энергия связи Н 2 равна
4,8-10° V-электрон, что для массы нейтрона дает значение 1,0006,
т. е. еще меньше, чем масса нейтрона, найденная Чадвиком.

Понятно, что трудности, связанные с чадвиковским значением
массы нейтрона, в этом случае еще более увеличиваются *.

XVI. Н Е Й Т Р О Н Ы В Т Е О Р И И С Т Р О Е Н И Я А Т О М Н О Г О Я Д Р А

Открытие нейтронов, естественно, оказало большое влияние на
наши взгляды на строение атомного ядра. До открытия нейтронов
считалось (см., например, книгу Гамова „Радиоактивность и строе-
ние атомного ядра"), что ядро состоит из максимально возможного
числа α-частиц, от 0 до 3 протонов и так называемых внутриядер-
ных электронов, число которых меняется от 1 в случае Li ° до 28
для U 2 3 8 . Как известно, наибольшие трудности (β-распад, несохра-
нение спина) в теории строения ядра связаны с наличием в ядре
этих электронов. Поэтому Фурнье еще в 1930 г. предположил, что
в ядре эти электроны соединяются с протонами в гипотетические

* В своей последней (цитированной выше) работе Мейтнер и Филипп
также приходят к чадвиковскому значению для массы нейтрона. Тем не
менее и в настоящее время вопрос этот еще нельзя считать окончательно
решенным (прим. при. корректуре).

Успехи физических наук, т. XIV, в. 3. 8
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тогда частицы —нейтроны. После экспериментального открытия
нейтронов гипотеза об отсутствии в ядре свободных электронов
получила обоснование. Таким образом в настоящее время обычно
считается, что ядро состоит из Z-протонов и А — Z-нейтронов.
2 протона и 2 нейтрона могут соединяться в α-частииу. Кроме
того, возможно, что .в состав ядра входит и ядро изотопа водо-
рода Н2.

Как указывалось, для объяснения наблюденных моментов ядер
и того факта, что ядро азота подчиняется статистике Бозе-Эйн-
штейна, приходится допустить, что нейтроны подчиняются стати-
стике Ферми-Дирака116'1. Отсюда, между прочим, следует, что
имеющиеся в ядре нейтроны должны располагаться на различных
уровнях.

Дополняя эту картину строения ядра предположениями о на-
личии квантовомеханических обменных сил между нейтроном и про-
тоном и между двумя нейтронами, Гейзенберг 1 0 6 и Майорана·1 > 8

получили выражения для гамильтоновской функции, описывающей
ядра атомов (подробнее об этом см. статью Гамова в У. Φ. Η. 1 1 7 ) .

Предполагая, что для распада необходимым и .достаточным
условием является положительность энергетического баланса и вводя
гипотезу о том, что работы вырывания из ядра нейтрона и про-
тона есть линейные функции отношения числа нейтронов в ядре к
числу протонов, Гейзенберг приходит к следующим формулам, опре-
деляющим устойчивость ядра по отношению к сс-и β-распаду:

Здесь п1 и п2 есть числа нейтронов и протонов в ядре. Су
и С2 — константы. Таким образом получается, что в определенной

области отношений — ядро делается неустойч вым и начинает рас-
щ

падаться, выделяя либо α-частицу, либо электрон. Эта картина до-
вольно хорошо объясняет чередование двух β- и одного α-распада
в области радиоактивных элементов.

Тем не менее такие существеннейшие вопросы, как спин
нейтрона, взаимодействие нейтронов с протонами и между собой,
появление электрона при β-распаде, непрерывность β-спектров и т. д.,
остаются нерешенными.

Полагая, что сложной частицей является протон, а не нейтрон,
мы преходили к другому взгляду на строение атомного ядра. Со-
гласно Ж. Перрену1 1 9 все ядра состоят из нейтронов и позитро-
нов, частично связанных в промежуточные ядра: протоны, ядра
изотопа водорода и α-частицы. Электронов в ядре нет. β-распад с
этой точки зрения объясняется как превращение кванта ftv в .пару"
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(электрон и позитрон) с последующим улавливанием позитрона в
состав ядра. Перрен считает, что. такая пара возникает в ядре или
около него за счет внутриядерной или внеядерной энергии. Позит-
рон, соединяясь с одним из нейтронов, входит в состав ядра, а
электрон улетает, образуя (3-луч. Трудности у этой теории, пови-
димому> такие же, как и у предыдущей.
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