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ЯДЕРНАЯ ИЗОМЕРИЯ

И. Дмитриев, Ленинград

Изомерами называются ядра, имеющие одинаковый атомный
вес и одинаковый заряд, но различные физические свойства.
Согласно современным представлениям ядра атомов состоят из
нейтронов и протонов. Поэтому изомеры можно определить как
ядра, состоящие из одинакового числа нейтронов и протонов, но
отличающиеся друг от друга различным распределением связей
между этими нейтронами и протонами.

Понятие об изомерии, как известно, возникло в химии. В хи-
мии, главным образом органической, мы часто встречаемся с изо-
мерами, но там изомерия — молекулярная в отличие от ядерной.
Изомерными молекулами в химии называются такие, которые
состоят из одних и тех же атомов, но отличаются друг от друга
различным распределением связей между атомами; это последнее
различие ведет к различию в физических и химических свойствах
молекул. В настоящее время физики располагают эксперименталь-
ным методом, позволяющим отличать изомеры одного и того же
изотопа друг от друга только в том случае, когда изомеры явля-
ются радиоактивными ядрами. Это, однако, не доказывает, что не
существует изомеров у устойчивых ядер. Как мы увидим дальше,
современная теория ядра допускает возможность существования
изомеров у таких ядер. Тот факт, что до сих пор на опыте они
не были обнаружены, указывает, повидимому, на то, что нужен
какой-то новый экспериментальный метод для их обнаружения.
Возможно, что в этом отношении мы находимся приблизительно
в том же положении, в каком лет 25—30 назад находились физики
по отношению к изотопам, когда о последних ничего не было
известно, пока создание Астоном масспектографа не дало возмож-
ности обнаружить изотопы на опыте.

Что касается изомеров радиоактивных элементов, то они
в настоящее время легко могут быть обнаружены благодаря тому,
что обладают различными периодами полураспада. В некоторых
случаях и сорт частиц, испускаемых при распаде изомеров одного
и того же изотопа, может быть различным. Так например, было
обнаружено, что у серебра один радиоактивный изомер испускает
электроны, а другой — позитроны. Радиоактивные изомеры в боль-
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шинстве своем проявляются в явлениях исскуственной радиоактив-
ности в результате бомбардировки элементов какими-либо ядер-
ными частицами: нейтронами, протонами, дейтонами и т. д. Однако
один пример ядерной изомерии известен и из области естествен-
ной радиоактивности (UX2 и UZ — см. ниже).

Явление изЪмерии в области искусственной радиоактивности
впервые было обнаружено благодаря работе по искусственной
радиоактивности брома, проделанной в Радиевом институте Акаде-
мии наук СССР х. До этой работы Амальди и другие 2 обнаружили
у брома после облучения его нейтронами два радиоактивных
периода: 18 мин. и 4,2 часа. Оба эти периода сопровождались
испусканием электронов. Химическим путем было установлено,
что активными являются атомы брома. Так как бром имеет два
устойчивых изотопа: ВтЦ и Вг| |, то два наблюденных периода
у брома были приписаны радиоактивным изотопам Вг|9 и Br̂ f.
Эти радиоактивные изотопы образуются в результате реакции
простого захвата

R 80 )

' I (1)

В результате электронного распада Вг80 и Вг83 образуются
устойчивые изотопы криптона

R r 80 -„ ι „ 8 0 1

Таким образом число радиоактивных периодов брома было
равно числу устойчивых изотопов, и казалось бы, что нет ника-
кого основания ожидать наличия еще каких-нибудь периодов
у радиоброма, потому что у таких тяжелых элементов, как бром,
обычной являлась только реакция захвата.

Поэтому в работе, проделанной в Радиевом институте Акаде-
мии наук СССР Б. В. Курчатовым, И. В. Курчатовым, Л. В. Мы-
совским и Л. И. Русиновым, исходя из приведенных выше сооб-
ражений, отнюдь не ставилась задача поисков новых периодов
у брома. Совершенно неожиданно в этой работе у радиоброма
был обнаружен третий период. Обнаружен он был случайно
во время изучения γ-лучей, сопровождавших известные два периода
брома. Производя в Радиевом институте наблюдение интенсивности
этих γ-лучей по комптоновским электронам в камере Вильсона,
один из участников этой работы, Л. В. Мысовский, заметил, что
старый препарат, после получения которого прошло более суток,
давал γ-лучи весьма большой интенсивности. Когда был получен
новый препарат радиоброма, была измерена тем же путем интен-
сивность γ-лучей от нового препарата. При сравнении оказалось,
что старый препарат давал лучи почти такой же интенсивности,
что и новый. Это можно было объяснить только тем, что большая
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часть γ-излучения обязана своим появлением не известным уже
периодам в 18 мин. и 4,2 часа, а новому, более длинному периоду.

•С целью проверки этого предположения было решено произвести
изучение старого препарата на счетчике Гайгера-Мюллера: обычно
такие старые препараты выбрасывались в предположении их негод-
ности. Проверка на счетчике и сравнение активности старого пре-
парата с активностью нового показала, что у брама действительно
существует длинный период, равный 36 час. Впоследствии этот
период был наблюден целым рядом исследователей: А. И. Алиха-
новым и его сотрудниками, С. 3. Рогипским-, Джонсоном и Хем-
блином, Флейшманном, Снеллом и другими. Факт обнаружения
третьего периода у брома вызвал чрезвычайно большой интерес
у физиков, работавших в области атомного ядра. Этот факт был
настолько неожиданный, что некоторые исследователи сначала
даже не поверили в существование 36-часового периода, пока сами
на опыте не получили этот период. Таким образом существование
36-часового периода у брома в настоящее время не подлежит
никакому сомнению.

Энергия γ-лучей 36-часового периода была измерена по пог-
лощению их в свинце и железе, а также по энергии комптонов-
ских электронов (в камере Вильсона с магнитным нолем), γ-лучи
оказались довольно мягкими, их энергия равна 0,65 MeV ! . В ра-
боте Л. В. Мысовского, И. В. Курчатова, Р. А. Эйхельбергера
и Г. Д. Латышева 8 был подробно изучен [ί-спектр 36-часового
периода радиоброма. Измерение производилось по отклонению
электронов в камере Вильсона с магнитным полем. На основании
данных этой работы верхняя граница β-спектра 36-часового периода
оказалась равной 820 — 890 kV, что находится в хорошем согла-
сии с величиной, которая была получена Алихановым, Алиханьяном
и Джелеповым с помощью счетчиков.

Для объяснения существования третьего периода у брома
были возможны три различные гипотезы:

1. Существует третий, неизвестный до сих пор, устойчивый
изотоп брома. Из этого изотопа по обычной реакции простого
захвата образуется новый радиоактивный изотоп брома с периодом
36 час.

2. Новый радиоактивный изотоп с периодом 36 час. образо-
вался из одного из уже известных двух устойчивых изотопов
брома, но не по реакции захвата, а по реакции какого-либо дру-
гого типа.

Наконец, третья и последняя гипотеза состоит в том, что
новый 36-часовой период принадлежит одному из уже известных
радиоактивных изотопов брома, т. е. Вг80 или Вг82. Иначе говоря,
согласно этой гипотезе получалось, что один из этих радиоактив-
ных изотопов обладает двумя различными периодами полураспада,
т. е. что он существует в двух изомерных формах. До тех пор
в явлениях искусственной радиоактивности ядерные изомеры
не были известны.

Успехи физических наук, т. XIX, в. 4 82-;
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Ввиду того что не было также никаких данных о существо-
вании третьего устойчивого изотопа у брома, первоначально была
принята вторая гипотеза. Было предположено, что при ударе
нейтрона о ядро брома нейтрон выбивает из ядра другой нейтрон,
и при этом сам не остается в ядре. Из двух известных устойчивых
изотопов брома эту реакцию мог дать только Вг79, так как
из Вг81 по такой реакции получился бы известный радиоактивный
изотоп Br8J. Реакция может быть написана так:

в48- • a 4- h\ г

Если произвести расчет энергетического баланса этой реакции,
то оказывается, что ее могут вызывать только быстрые нейтроны,
энергия которых больше чем 6,5 MeV.

Однако в дальнейшем различными экспериментаторами было
установлено, что активность всех трех радиоактивных периодов
брома (18 мин., 4,2 часа и 36 час.) усиливается, если замедлять
нейтроны. Единственной известной в настоящее время реакцией,
выход которой усиливается при замедлении нейтронов, является
реакция простого захвата нейтрона ядром. Поэтому на основании-
экспериментальных данных об обогащении реакции медленными
нейтронами был сделан вывод, что все три радиоактивных периода

брома образуются в результате
1льлицА ι реакции простого захвата. Та-

ким образом вторая из указан-
ных выше гипотез не могла
быть принята.

Для того чтобы сделать
выбор между первой и третьей
гипотезами, Блеветт4 произвел
тщательное масспектографиче-
ское изучение изотопического
состава брома. В результате
его работы оказалось, что не
существует в заметном коли-
честве третьего устойчивого
изотопа брома, а известные
уже изотопы Вг79 и Вг81 содер-
жатся в одинаковом количе-
стве. В табл. 1 приведены ре-
зультаты работы Блеветта.

Наиболее вероятно было бы ожидать существование у брома
изотопов с массой 77 и 83. Однако, как видно из табл. 1, если

1
эги изотопы и существуют, то в количествах, меньших чем о0 ( ( )-

Чтобы объяснить величину наблюдавшейся активности образова-
нием из этих изотопов нового радиоактивного изотопа брома,,,

Масса изо-
топа брома

73
74
75
76
77
78
80
82
83
84
85
86
87

Изотоп брома суще-
ствует в количестве
меньшем чем 1 часть

в

24 000
12 000
8О00
6 000
3 000

400
2 000

400
3 000
8 000
8 000

12 000
24 000
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пришлось бы предположить невероятно большие эффективные
сечения реакции, настолько большие, что они являются совершенно
неприемлемыми. Таким образом на основании результатов работы
Блеветта мы должны отказаться от первой гипотезы о происхож-
дении 36-часового периода.

Следовательно, остается только одна возможность для объясне-
ния существования Зб-часового периода. Она изложена в третьей
гипотезе и состоит в том, что один из двух радиоактивных изо-
топов брома — Вг80 или Вг8 2—может распадаться с двумя различ-
ными периодами, т. е. этот изотоп существует в виде двух изо-
меров. Таким образом твердо установленный на .опыте факт суще-
ствования 36-часового периода у брома привел нас к необходимости
предположения о существовании изомеров.

Если сравнить результаты опытов Боте и Гентнера 5 по фото-
электрическому расщеплению брома γ-лучами с результатами,
получающимися при действии медленных нейтронов на бром, то
можно совершенно точно установить, который из двух изотопов
радиоброма — Вг80 или Вг82 — обладает изомерами.

При бомбардировке лития протонами возникают γ-лучи очень
большой энергии (около 17 MeV). При действии этих лучей
на бром происходит фотоэлектрическое расщепление ядер брома,
сопровождающееся вылетом из ядра нейтрона и образованием
радиоактивных ядер брома

(4)

Боте и Гентнер обнаружили после облучения брома γ-лучами
(Λν~ 17 MeV) три радиоактивных электронных периода: 5 мин., 16 мин.
и 4,5 часа. В пределах погрешности эксперимента период 16 мин.
совпадает с периодом в 18 мин., наблюденным при действии мед-
ленных нейтронов, так же как период 4,5 часа может быть отож-
дествлен с периодом 4,2 часа, наблюденным при действии медлен-
ных нейтронов. Таким образом два периода— 18 мин. и 4,2 часа —
возникают как при действии γ-лучей, так и при действии медлен-
ных нейтронов. Если мы сравним реакции (1) с (4), то увидим,
что только один радиоактивный изотоп возникает в обоих слу-
чаях— это Brs°. Следовательно, периоды 18 мин. и 4,2 часа
принадлежат изотопу Brs". Иначе говоря, Вг80 существует в виде
двух изомеров. Теперь легко приписать и остальные периоды брома
определенным изотопам. Как видно из (4), период 5 мин., наблю-
давшийся только при действии γ-лучей, принадлежит Вг78. С дру-
гой стороны, из (1) видно, что период 36 час, образующийся
только при действии медленных нейтронов, принадлежит изо-
топу Вг82.

Величина верхней границы β-спектра для изомерных периодов
брома (18 мин. и 4,2 часа) была определена А. И. Алихановым и
сотрудниками ϋ, а также в последнее время Снеллом 7. По данным
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Α. И. Алиханова и сотрудников верхняя граница Ь-сисктра для
периода 18 мин. равна 2,00 + 0,10 MeV, а для периода 4,2 часа
она составляет величину 2,05 + 0.10 MeV. Как видно из этих
данных, верхние границы β-спектра у обоих изомерных периодов
очень близки друг к другу. Однако совпадают ли они друг с дру-
гом, в точности сказать на основании этих данных нельзя потому,
что погрешность эксперимента в два раза больше наблюденной
разности значений. По данным Снелла верхняя граница β-спектра
для периода 18 мин. равна 2,2 MeV, а для периода 4,2 часа она
имеет величину 2,0 MeV. Однако Снелл не дает погрешности
эксперимента, и поэтому делать какие-либо суждения о равенстве
или неравенстве границ [i-спектра на основании его данных нельзя.
Таким образом вопрос о том, совпадают ли в точности границы
β-спектра у изомеров брома или они различны, остается откры-
тым.

γ-лучи от изомерных периодов брома изучены еще недоста-
точно хорошо. По данным того же Снелла 18-минутный период
сопровождается мягкими γ-лучами, энергия которых, невидимому,
меньше чем 0,5 MeV, а период 4,2 часа не сопровождается γ-лу-
чами.

Что касается относительных активностей обоих изомерных
периодов, то активности их согласно измерениям многих авторов
практически одинаковы.

После открытия изомерии у брома, изомеры, испускающие при
распаде легкие частицы (электроны и позитроны), были найдены
у целого ряда „полутяжелых" (атомный вес около 100) и тяжелых
(атомный вес около 200) элементов. Из полутяжелых элементов
изомерия была обнаружена у стронция (Z = 38), серебра (Z = 47)
и индия (Z = 48). При этом у индия и серебра найдено даже по
две пары изомеров. Из тяжелых элементов изомеры были открыты
у благородных металлов: золота, платины и иридия, а также
у самого тяжелого элемента — урана. Многие из этих изомеров
были обнаружены в результате бомбардировки элементов очень
быстрыми нейтронами (с энергией до 20 MeV). Такие быстрые
нейтроны получались при бомбардировке лития дейтонами, уско-
ренными в циклотроне до энергии в 6,3 MeV.

Рассмотрим теперь вкратце, как были обнаружены изомеры
у каждого из перечисленных выше элементов (кроме случая брома,
который был подробно рассмотрен ранее).

При бомбардировке стронция Sr3 8 дейтонами Стюарт, Лоусон
• и Корк 8 обнаружили у этого элемента два периода: 3,0 + 0,1 часа

и 55 + 5 дней. Оказалось, что оба периода сопровож-
даются выбрасыванием электронов. Химическое выделение актив-
ного элемента показало, что активным элементом является стронций.
Ввиду того что стронций имеет 4 устойчивых изотопа с массой:
84 (0,5%), 86 (9,6°/0), 87 (7,5%) и 88 (82,40/0), трудно было устано-
вить массу активных ядер. Однако оказалось, что если подвергнуть
следующий за стронцием в таблице Менделеева элемент иттрий Y39
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бомбардировке очень быстрыми нейтронами (с энергией около
20 MeV), то у него можно обнаружить те же 2 периода, что и
у стронция в результате бомбардировки последнего дейтонами. Так
как иттрий имеет всего только один устойчивый изотоп Y39, то
единственной реакцией из реакций известных типов, которая может
привести к образованию радиостронция, является следующая:

V 8 9 I J С г

8 9 [ Н 1

Таким образом радиоактивным изотопом стронция является
Sr||, распадающийся в дальнейшем с двумя указанными выше
периодами по реакции

о 89 а , V89
0Г38 — * ,->-р 139 ·

Следовательно, Srfs существует в виде двух изомерных форм,
одна из которых распадается с периодом в 3 часа, а другая —
с периодом 55 дней.

Реакция образования радиостронция при облучении устойчивого
стронция дейтонами может быть написана теперь в виде

Распад изомера с периодом 3 часа сопровождается γ-лучами,
энергия которых пока не измерена. Распад изомера с периодом
55 дней не сопровождается γ-лучами. Что касается максимальной
энергии электронов, то для 3-часового периода она равна 0,61 MeV,
а для 55-дневного она равна 1,9 MeV.

Рассмотрим изомерию у индия. Индий имеет два устойчивых

изотопа: In^g (4,5°/0) и In'lg (95,5°/0). Еще Амальди и др.2 при
облучении индия медленными нейтронами наблюдали три радио-
активных периода: 13 сек., 54 мин. и несколько часов. Эти 3 периода
были получены в результате простого захвата медленных нейтронов
и принадлежат, следовательно, двум радиоактивным изотопам
индия: In 1 1 1 и In 1 1 6 . Уже факт существования трех периодов указы-
вал на то, что один из этих радиоактивных изотопов существует
в двух изомерных формах. В последнее время Лоусон и Корк '·>
применили для облучения индия как медленные, так и очень
быстрые нейтроны с энергией около 20 MeV. При бомбардировке
индия медленными нейтронами они также нашли три периода:
13 сек., 54 мин. и 4,1 часа. При бомбардировке индия
очень быстрыми нейтронами были получены еще два новых
периода: 72 сек. и 45 дней. Все эти 5 периодов индия сопровож-
даются вылетом электронов. Оказалось, что период 4,1 часа имеет
большую активность при быстрых нейтронах и очень малую — при
действии медленных нейтронов. Как было сказано выше, при дей-
ствии очень быстрых нейтронов имеют большую вероятность
реакции с вылетом двух нейтронов. Поэтому период 4,1 часа может
быть приписан радиоактивному изотопу In 1 1 2 или I n n \ образовав-
шимся из 1 п ш или In11'3 в результате реакции с вылетом двух
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нейтронов. Из сравнения соотношения активностей при быстрых
и при медленных нейтронах с соотношением количеств устойчивых
изотопов авторы делают вывод, что период 4,1 часа должен при-
надлежать изотопу In 1 1 4 , а не In 1 1 2. Период 72 сек. появляется
только при быстрых нейтронах, и поэтому авторы приписывают
его изотопу In1 1 2 (реакция с вылетом двух нейтронов).

Определение интенсивности различных периодов показало, что
интенсивности периодов 13 сек. и 54 мин., полученные в резуль-
тате действия как быстрых, так и медленных нейтронов, находятся
в одном и том же отношении друг к другу. На этом основании
Лоусон и Корк заключали, что оба эти периода принадлежат
одному и тому же изомерному изотопу. Этот изотоп должен
иметь массу 114 или 116. Так как эти периоды активизируются
лучше медленными нейтронами, чем быстрыми, авторы считают,
что оба эти периода принадлежат изотопу Inn 0 . Иначе говоря,
этот изотоп существует в виде двух изомеров. Период 45 дней
был наблюден только в результате действия быстрых нейтронов,
и поэтому он может принадлежать изотопу In 1 1 2 или In 1 1 4 (реакция
с вылетом двух нейтронов). Авторы пробно приписывают его In 1 1 4.
Следовательно, согласно этим исследователям пять наблюденных
ими периодов распределяются следующим образом между радио-
активными изотопами индия:

, 112 τ 114 τ 116

In 48 In 4* In 48

72 сек. 4,1 часа , 13 сек.
45 дней 54 мин.

Таким образом индий имеет две пары радиоактивных изомеров:

In 48 и In 48· Максимальная энергия электронов периодов 13 сек. и
54 мин. была определена Митчеллом и Ленджером10 и равна
соответственно 3,1 и 1,4 MeV. Максимальная энергия электронов

. других периодов индия пока на о'пыте не была измерена.
Как было сказано выше, электронно-распадающиеся изомеры

были найдены и у самых тяжелых элементов (А ~ 2 0 0 ) . Из тяже-
лых элементов изомеры были найдены у благородных металлов:
золота, платины и иридия. Все эти изомеры были найдены Мак-
Милленом, Кеменом и Рубеном11.

Остановимся сначала на изомерах у золота. Как известно,
золото имеет всего только один устойчивый изотоп Аи 79· Кроме
периода 2,7 дня, найденного после нейтронной бомбардировки
у золота еще Ферми и его сотрудниками, Мак-Миллен и другие
нашли при облучении золота очень быстрыми нейтронами (с энер-
гией около 20 MeV) еше два периода: 13 час. и 4—5 дней. Оба
эти периода сопровождаются электронным распадом. Химическое
выделение показало, что оба радиоактивных элемента суть изотопы
золота. Так как при облучении такими быстрыми нейтронами воз-
можны реакции с вылетом двух нейтронов, то авторы считают,
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что оба новых периода у золота созданы имен ΊΟ В результате
такой реакции:

\ 197 ι 1 , 1Ж ι о 1

Au79 + «и —> Au7<) -р2/г(,

A u ^ - ^ i + HgJ»? (устойч.)

Таким образом радиозолото существует в виде двух изомерных
А 19В

форм ядра Аи 7э-
У платины Мак-Миллен и его сотрудники также обнаружили

существование электронно распадающихся изомеров. Платина имеет
5 УСТОЙЧИВЫХ изотопов:

Масса изотопа

192
194
195
196
198

",о содержания

0,8
30,2
35^3
26,6

7,2

После облучения платины медленными нейтронами авторы
наблюдали три периода: 31 мин., 18 час. и 3,3 дня. Эти три
периода могут принадлежать изотопам Pt l f l 3 , P t 1 9 7 и P t 1 " . Но
P t 1 9 3 и P t 1 " при β-распаде должны давать неустойчивые изотопы
золота

Pt 7 f—"[ i + Au^3 (неустойч.),

Pt}f — 3 -f- Au7if (неустойч.),

• и только P t 1 9 7 дает устойчивый изотоп золота

Следовательно, химическое выделение золота из облученной пла-
тины должно было бы дать два периода. На самом деле выделение
дало только один период — 31 мин. Отсюда авторы заключают,
что периоды 18 час. и 3,3 дня принадлежат двум изомерам

ядра Pt1?!·
Эти же авторы наблюдали изомерию у иридия. Иридий имеет

два устойчивых изотопа; 1г'77 (38,5«/0) и Ir1?? (61,5°/0). После об-
лучения медленными нейтронами иридий давал 3 периода: 19 час,
2 мес. и 1,5 мин. с интенсивностями насыщения соответственно:
120, 280 и 28 отбросов в 1 сек. Третий период, до тех пор неизвест-
ный, был наблюден в трех различных образцах иридия, один из
которых был очень большой чистоты, так что авторы считают,
что он не мог быть вызван загрязнениями. По аналогии с другими
элементами в этом случае при облучении медленными нейтронами
должны были бы образоваться изотопы Ir 1 9 2 и 1г1Я4. Таким обра-
зом один из этих изотопов должен обладать двумя электронными
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периодами, т. е. должен иметь две изомерных формы. При действии»
быстрых нейтронов с энергией до 20 MeV на иридий были полу-
чены те же периоды, что и при действии медленных нейтронов,,
но соотношение интенсивностей насыщения было иное. При этом
интенсивность периодов 1,5 мин. и 19 час. по отношению к интенсив-
ности периода 2 мес. гораздо меньше, чем в случае медленных ней-
тронов. Отсюда авторы заключают, что, повидимому, период в 2 мес.
принадлежит 1г1Э2, а периоды 1,5 мин и 19 час. — изотопу Ir177s

который, таким образом, существует в виде двух изомеров.

До сих пор речь шла о существовании двух таких изомерных
радиоактивных форм одного и того же изотопа, каждая из кото-
рых испускает электроны. Однако имеются экспериментальные
данные, указывающие на то, что одна изомерная форма может при
распаде испускать электроны, а другая — позитроны, т. е. тоже
легкие частицы, но с другим знаком заряда. Такой вид изомерии
был впервые наблюден у серебра Пулом, Корком и Торнтономг2

и более детально впоследствии изучен Пулом13, Пулом и Кемпбе-
лом н . Серебро имеет два устойчивых изэтопа: Ag1^ (52%) и Ag1!^
(48°/0). После облучения медленными нейтронами серебро дает два
хорошо известных периода: 20 сек. и 2 мин. После облучения
серебра нейтронами очень большой энергии (до 20 MeV) указан-
ные выше авторы наблюдали еще два новых периода: 24,5 мин. и
8,2 дня. Эти периоды были получены авторами также в результате
бомбардировки родия α-частицами с энергией в 11 MeV, палла-
д и я — дейтонами с энергией в 6,3 MeV и кадмия — быстрыми
нейтронами с энергией до 20 MeV и, наконец, действием на
серебро γ-лучей с энергией в 17 MeV. γ-лучи такой большой
энергии исследователи получали в результате бомбардировки лития
протонами с энергией 3,2 MeV. α-частицы, протоны и дейтоны
ускорялись с помощью циклотрона. Если мы сопоставим атомные
веса устойчивых изотопов всех перечисленных элементов с тем
фактом, что во всех указанных случаях получается радиосеребро,
то мы неизбежно придем к выводу, что оба новых периода
у серебра принадлежат радиоактивному изотопу Ag 1 0 6. Иначе
говоря, Ag l 0 G существует в виде двух изомерных форм.

При этом оказалось, что период 24,5 мин. сопровождается
испусканием позитронов, а период 8,2 дня — испусканием электро-
нов, γ-лучей и небольшого количества позитронов. Ядерные
реакции, приводящие к образованию Ag l 0 R, мы здесь при-
водим:

П е р и о д 24,5 мин. ( п о з и т р о н ы )
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П е р и о д 8,2 дня (э л е к τ ρ о н ы, -; - л у ч и, π о з и τ ρ о н ы)

4 g

-j- η Q ->· Ag 4 7 + H,

Лучше всего оба периода получаются бомбардировкой Ag10''
быстрыми нейтронами.

На одну β-частицу периода 8,2 дня приходится 35 γ-квантов.
Обычно γ-лучи, сопровождающие распад, возникают следующим
образом. После испускания β-частицы ядро остается в возбужден-
ном состоянии. Возвращаясь с этого возбужденного уровня в ос-
новной, ядро испускает γ-квзнт. Если между этим возбужденным
уровнем и основным находятся промежуточные уровни, то при
этом может быть испущено несколько γ-квантов. Однако возник-
новение такого большого количества γ-квантов, приходящихся на
1 β-частицу, у периода 8,2 дня объяснить этим нельзя, потому
что на опыте найдены только три гру.шы γ-лучей. Для объясне-
ния происхождения этих γ-лучей можно воспользоваться тем,
что согласно теории β-распада Ферми ядро вместо испускания
β-частицы может поглотить электрон из /("-слоя атома, и этот про-
цесс сопровождается испусканием γ-лучей. При этом вероятность
этого процесса для тяжелых элементов может быть гораздо больше,
чем вероятность испускания jS-частицы. Захват /С-электронов ядром
был наблюден экспериментально Альварецом у ядра V *8. Пул и
Кемпбелл предполагают, что часть γ-квантов, сопровождающих
период 8,2 дня у Agi06, возникает именно в результате захвата
/Г-электронов ядром Ag1ϋ".

Были найдены три группы γ-лучей у периода 8,2 дня, а именно:
0,3, 0,7 и 1,0 MeV. У периода 24,5 мин. γ-лучей не было най-
дено, исключая тех, которые могли быть вызваны аннигиляцией
позитронов, сопровождающих этот период. Интенсивность актив-
ности периода 8,2 дня оказалась в 20 раз больше, чем интенсив-
ность активности периода 24,5 мин. Верхняя граница "-спектра
имеет следующую величину: для электронов периода 8,2 дня она
равна 1,3 MeV, для позитронов этого же периода она имеет зна-
чение 0,41 MeV и для позитронов периода 24,5 мин. верхняя граница
имеет величину 1,9 MeV. На основании приведенных выше эксперимен-
тальных данных для периода 8,2 дня отношение вероятность за-
хвата ^-электрона: вероятность испускания электрона: вероятность
испускания позитрона равно 6 4 0 : 4 0 : 1 . Уленбек и Квипер рас-
считали кривые зависимости отношения вероятности захвата
А'-электрона к вероятности испускания позитрона от энергии Wo,
необходимой для перехода, и от атомного номера. Принимая это
отношение равным 6 4 0 : 1 , можно из этих кривых найти соответ-
ствующее Wo. Величина Wo оказалась равной 2,2 тс2, что дает
для верхней границы позитронного спектра величину 0,6 MeV.



546 Н. ДМИТРИЕВ

Пул и Кемпбелл считают, что более правильным является это
последнее значение, а не то, которое ими было получено на опыте
и равное 0,41 MeV. Величина 0,41 MeV была ими получена
в результате измерения отклонения путей позитронов в камере
Вильсона с магнитным полем. Однако было промерено только
15 путей позитронов; авторы считают, что вследствие такого
малого количества промеренных путей наиболее быстрых позитро-
нов с энергией в 0,6 MeV им промерить йе удалось.

На основании приведенных выше экспериментальных данных
и их трактовки можно построить схему энергетических уровней
изомерного ядра Ag1Oc. В результате испускания ядром Ag 1 0 6

позитрона или захвата Λ'-электрона оболочки образуется устойчи-
106зое ядро Pd 4β по реакции

[- Pd4e

В результате же испускания электрона образуется устойчивое
те

п .106
ЯДРО LU48 л 106

Ag47 •

Для построения схемы уровней ядра Aglr примем условно

знергию устойчивого ядра Pd^ 6 за нуль и от нее будем отсчи-

тми».

ff1-

1,6 W ,
Нейтрино'!

0,6 т
Са№

1,0 MeV?

Piff
Рис. 1.

тывать все энергии (рис. 1). Найдем местоположение уровня ядра
Ад106, соответствующего периоду 24,5 мин. При испускании по-
зитрона масса атома уменьшается на удвоенную массу электрона
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{~1 MeV), так как из оболочки уходит один электрон. Таким
образом при распаде Ад1"6 с периодом 24,5 мин. теряется, во-
первых, 1 MeV (2 электронных массы) и, во-вторых, энергия, рав-
ная верхней границе позитронного спектра, т. е. 1,9 MeV (γ-лу-
чей нет). Поэтому, отложив от нулевого уровня величину
1,9 MeV и затем 1 MeV, мы получаем положение уровня Ag1'*
(период 24,5 мин.) по отношению к уровню устойчивого ЦЦ6

Положение уровня Ag для периода 8,2 дня можно определить
следующим путем: отложим от нулевого уровня уровни 0,3, 0,7
и 1 MeV, соответствующие наблюденным линиям γ-лучей. При-
бавив, далее, к 1 MeV величину верхней границы спектра пози-
тронов периода 8,2 дня, равную 0,6 MeV, и энергию в 1 MeV, со-
ответствующую удвоенной массе электрона, мы получим положение
уровня Ag " для периода 8,2 дня. Как видно из схемы, уровень
периода 24,5 мин. оказался лежащим выше уровня периода 8,2 дня
на 0,3 MeV. Теперь можно изобразить на схеме переходы, со-
ответствующие захвату /("-электрона и испусканию электрона. После
испускания электрона ядром масса атома не изменится, так как
оболочкой атома захватывается новый электрон (происходит пере-
стройка оболочки соответственно строению атома нового элемента,
образовавшегося после испускания электрона). При захвате /("-эле-
ктрона, естественно, масса атома также не меняется.

Поэтому, отложив вниз от уровня Ag 6 (с периодом 8,2 дня)
энергию 1,3 MeV, равную верхней границе электронного спектра,
мы получим положение устойчивого уровня СсЦв (в предположе-
нии отсутствия γ лучей). Наконец, для того чтобы объяснить пере-
ход к устойчивому Pd υ после захвата /("-электрона, Пулу и Кемп-
белу пришлось, как это видно из схемы, предположить, что после
этого захвата ядро испускает нейтрино, которое уносит с собой
1,6 MeV. Ввиду неточности экспериментальных данных, в част-
ности ввиду отсутствия каких-либо данных о наличии этого ней-
трино, приведенная схема, возможно, не является еще окончатель-
ной и бесспорной. Дальнейшее изучение изомеров радиосеребра
дает возможность проверить и уточнить эту схему, и, таким образом
будет построена' совершенно точная картина уровней ядра изо-
мера Ag1'6.

В заключение вопроса об изомерии у серебра отметим, что
в последнее время у нас, в СССР, и за границей появились дан-
ные, указывающие на то, что у серебра существуют еще изомеры.
Так, в результате продолжительного (несколько месяцев) облуче-
ния серебра медленными нейтронами у серебра обнаружен новый,
очень длинный период с величиной около 2 лет. Период сопро-
вождается вылетом электронов. Ввиду того что этот длинный пе-
риод образуется в результате действия медленных нейтронов, наи-
более вероятной реакцией, приводящей к его образованию, является
реакция простого захвата нейтрона. Однако хорошо известно, что
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в результате реакции простого захвата из устойчивого изотоп».
Ag ° образуется радиоактивный Ag108 с периодом 2,3 мин., а из
устойчивого Ag'°6 образуется Ag"° с периодом 22 сек. Так как
серебро имеет только два устойчивых изотопа, то, следовательно,
вновь открытый период в 2 года принадлежит изомеру ядра Ар·108

или Ag110.
Мы видим, что этот случай аналогичен случаю брома

(2 устойчивых изотопа и 3 периода для реакции захвата).
Интересно отметить, что у серебра соотношение периодов

двух изомеров очень велико (2 года и 2 мин или даже 2 года и
2 сек.), в то время как у изомеров других элементов оно значи-
тельно меньше: у стронция — 55 дней и 3 часа, у иридия— 19 час.
и 1,5 мин. и т. д.

Остановимся еще вкратце на изомерии самого тяжелого эле-
мента— урана. В работах О. Гана и Л. Мейтнер и других иссле-
дователей имеются данные, указывающие на то, что при облучении
урана U92 медленными нейтронами в результате реакции простого
захвата образуются два изомера ядра U92 : один изомер распа-
дается с периодом 10 сек., а другой — с периодом 40 сек. Оба
периода сопровождаются испусканием электронов 1 ) .

Кроме описанных видов изомерии, существует, повидимому,
еще изомерия, связанная с вылетом тяжелых частиц. Вопрос о том,

что, например, „сложное" ядро А1?1 может находиться в метаста-
бильном состоянии, был поднят в работе Η. Η. Дмитриева 1 5 .

Укажем, наконец, на один давно известный нам случай изо-
мерии в области естественной радиоактивности.

Радиоэлементы UX^ и UZ, образующиеся из Ui, распадаются
двумя различными путями с испусканием электронов и образуют
Un. Таким образом UX2 и UZ суть два изомера изотопа протакти-
ния.

Вейцзекер 1 6 дал теоретическое объяснение явления изомерии
в согласии с теорией ядра Н. Бора и при участии самого Бора.
Радиоактивное ядро, образовавшееся в результате ядерной реакции,
обычно находится на одном из своих возбужденных уровней. Затем
оно переходит на свой основной уровень, испуская при этом γ-лучи.
Так как вероятность испускания γ-лучей обычно во много раз больше

. вероятности испускания корпускул, то прежде чем ядро испустит ча-

·) Кроме описанных выше изомеров, в самое последнее время Пулом
и Квиллом 1!) были обнаружены еще два новых изомера, оба у редко-
земельных элементов. Один из этих изомеров был найден у гадолиния, —
это G d e | 9 , распадающийся с двумя периодами: 3,5 VIHH. И 17 час. Оба
периода сопровождаются испусканием электронов. Другой изомер был
найден у иттербия, —это Yb 7o&> который распадается с периодами
2,1 часа и 41 час. Оба эти периода также сопровождаются испускание»
электронов.
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стицу, оно испустит γ-квант и при этом перейдет на свой основной
уровень. Иначе говоря, распад ядра с испусканием частиц возможен
только с основного уровня. Теперь предположим, что среди воз-
бужденных уровней ядра имеются такие, переход с которых является
настолько сильно запрещенным, что вероятность этого перехода
с уровня на нижележащие меньше, чем вероятность испускания
с этого уровня частицы. В этом случае ядро испустит частицу,
прежде чем оно перейдет в
основное состояние. Иначе го-
воря, в этом случае распад —
возможен не только с основ-
ного уровня. Уровни с таким _
большим запрещением пере-
хода называются метастабиль-
ными. Таким образом в случае
наличия в ядре метастабиль-
ного уровня, распад ядра воз-
можен двумя различными пу-
тями (рис. 2): 1) с метаста- ~
бильного уровня и 2) с основ-
ного уровня. При этом, вообще

Ме/пастаб.

Основн.

Л'Ьпуск

i

Осн. уровень ус/паи·/,

Рис. 2.

говоря, периоды полураспада с
обоих уровней будут различны. Род частиц, испускаемых с этих
уровней, может быть также различным. Мы видим, что предпо-
ложением о существовании метастабильных уровней можно объяс-
нить как электронную изомерию, так и электронно-позитронную
(У Ag t 0 ) , так и все другие виды изомерии. Предположение о су-
шествовании в ядре метастабильных уровней не требует обяза-
тельно какой-то конкретной модели ядра или каких-либо анало-
г и й — это предположение может быть введено просто из рассмо-
трения ядра как некоторой сложной излучающей квантово-меха-
нической системы.

Продолжительность жизни τ возбужденного состояния по от-
ношению к испусканию γ-лучей выражается следующей формулой 1".

(5)

Здесь Δ/ есть изменение механического момента (спина) ядра
при переходе из возбужденного состояния в основное, а АЕ, вы-
ражаемое в этой формуле в MeV, есть разность энергии между
основным состоянием и возбужденным. Как видно из этой фор-
мулы, продолжительность жизни будет большой при большом Δ/ и
при малом АЕ. Это значит, что метастабильный уровень должен
лежать близко от основного (малое АЕ) и разность механических
моментов метастабильного уровня н основного должна быть
большой.
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В тяжелых ядрах минимальное значение IE, представляющее
собой энергию возбуждения первого возбужденного состояния,
имеет величину около 200 kV, часто бывает Δ £ = 50 и иногда
даже ΔΖ? = 1 0 kV. Механический момент ядра вряд ли изменяется
больше чем на 4 — 5 единиц. Значения τ для этих значений IE и
Д/, вычисленные по формуле (5), приведены в табл. 2.

ТАБЛИЦА 2

Энергия возбуждения

в kV

10
50

200

Изменение Δ/ спина при переходе к основному
состоянию

РУП·)

6-10~4сек.
2-10~7сек.
2-10~10сек.

Μ = 3 (ок-
туп.)

7 час.
0,3 сек.

2-10~5 сек.

5-Ю4 лет
10 дней

3 сек.

Δ/ = 5

5· 10!= лет
105 лег
10 дне!!

Из табл. 2 мы видим, что метастабильные состояния ядра
могут существовать в течение многих дней и даже лет. В част-
ности, если метастабильное состояние будет существовать очень
много лет (например^ 101 0 лет), то практически это состояние
является устойчивым. Иначе говоря, согласно этой теории могут
существовать изомеры у устойчивых ядер. Эти изомеры являются
также устойчивыми ядрами и отличаются от ядер в основном со-
стоянии только на малую величину внутренней энергии А£ и на
большую величину спина Δ/.

Применим изложенную выше теорию изомерии к схеме уров-
ней изомерного ядра Ag (рис. 1). Из этой схемы мы видим, что
уровень ядра Ag los, соответствующий периоду 24,5 мин., лежит
выше уровня, соответствующего периоду 8,2 дня, на 0,3 MeV.
Один из этих уровней является с точки зрения Вейцзекера мета-
стабильным, а другой — основным. Поскольку метастабильный уро-
вень лежит выше основного, мы должны считать уровень ядра
Ag l c 6 для периода 24,5 мин. метастабильным, а уровень периода
8,2 дня — основным. Разность энергии между основным уровнем
и метастаб>ильным в данном случае равна 0,3 MeV. Средняя про-
должительность жизни τ равна

___
τ ~ 0,693'

где Τ—период полураспада. В данном случае для метастабиль-
ного состояния Τ = 2 4 , 5 мин. Следовательно, средняя продолжи-
тельность жизни метастабильного состояния τ будет равна

24,5
м и н ·
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Пользуясь этим значением τ и принимая Δ£ = 0,3 MeV, мы
можем определить с помощью приведенной выше формулы для τ
(формула 5), каково должно быть изменение механического мо-
мента Δ/ при переходе из метастабильного состояния в основное.

Подставим в эту формулу τ = 35,4 мин. = 2120 сек. и ΔΕ =
= 0,3 MeV. Тогда получим

)

Отсюда Δ / = 5 . Таким образом, при переходе от уровня Ag
для периода 24,5 мин. к уровню Ag b (периода 8,2 дня) механи-
ческий момент ядра / изменяется на 5 единиц. Такое большое из-
менение момента не выглядит неприемлемым, если вспомнить, что

, 9
некоторые ядра в основном состоянии имеют / = - 9 .

Остановимся еще на возможных схемах распада изомеров.
Здесь возможны две основные схемы п (рис. 2):

1. Переход с метастабильного уровня на основной сопрово-
ждается испусканием γ-лучей, а распад с основного уровня идет
с испусканием частиц. Однако здесь мы будем иметь два различ-
ных периода; величина периода, соответствующего распаду с мета-
стабильного уровня, будет определяться, как легко понять, вероят-,
ностыо запрещенного перехода. Верхние границы спектра у обоих
периодов в этом случае будут одинаковы. При такой схеме пере-
ходов оба периода экспериментально мо-
гут быть замечены только в том случае,
когда более длинный период принадлежит
метастабильному уровню.

2. Переходу с метастабильного уровня
на основной предшествует испускание ча-
стицы. В этом случае верхние границы
корпускулярного спектра будут различны,
причем по крайней мере один из периодов
будет сопровождаться γ-лучами. Период
полураспада с метастабильного уровня
может быть при этой схеме и больше и
меньше периода полураспада с основного уровня.

Отметим также, что возможен и такой случай, когда переход
одного изомера в другой не будет сопровождаться никаким корпу-
скулярным излучением, а только лишь испусканием мягких γ-лучей;
экспериментально заметить такие γ-лучи весьма трудно.

В заключение коснемся вопроса о происхождении изомеров.
Так как с точки зрения приведенной здесь теории изомеры являются
двумя различными состояниями одного и того же ядра, процесс
их образования должен быть один и тот же. Флейшманн 1 8 экспе-
риментально изучил процесс образования изомеров брома. Эти изо-
меры образуются в результате резонансного захвата медленных ней-
тронов. Если процесс образования изомеров одинаков, то резо-

£

Рис. 3.
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нансная энергия Ет для обоих периодов (18 мин. и 4,2 часа) должна
была бы быть одинаковой. Измеряя резонансную энергию по по-
глощению в боре, Флейшманн нашел: для периода 18 мин.
£ r =52 ,2eV- j -5 ,7 e / o . Д л я периода 4,2 часа Er= 5 3 , 2 e V + 4,6°/0.
Следовательно, а пределах погрешности эксперимента резонансная
энергия для обоих изомерных периодов Вг 80оказалась одинаковой.
Кроме этого, было произведено сравнение формы резонансной кри-
вой (рис. 3) для обоих периодов. Оказалось, что форма этой кри-
вой для обоих периодов одинакова, т. е. кривые при наложении
друг на друга просто совпадают. Таким образом было показано,
что процесс образования изомеров брома один и тот же, что на-
ходится в согласии с изложенной выше теорией.
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