
1948 УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК Т. XXXV, вып. 2

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА В ФОТОГРАФИЯХ*)

Следы заряженных частиц
в фотографических эмульсиях

К. Ф. Лоуэлл и Г. П. С. Оккиалини

Метод толстослойных фотопластинок, впервые разработанный Л. В. Мы-
совским и с большим успехом применявшийся им самим, А. П. Ждановым
и другими советскими физиками для изучения ядерных процессов и косми-
ческих лучей, оказался очень плодотворным. По количеству полученных с
помощью этого метода результатов он ещё не может конкурировать с ка-
мерой Вильсона, однако за последнее время он начинает применяться всё
чаще и чаще. Этому успеху способствовало появление фабричным образом
изготовленных фотопластинок со специальными эмульсиями .для ядерных
исследований'. Авторы — К. Ф. Поуэлл и Г. П. С. Оккиалини — явля-
ются энтузиастами этого метода и для его пропаганды написали неболь-
шую книжку .Nuclear Physics in Photographs·, в которой они иллюстри-
руют различные ядерные процессы полученными ими интересными фото-
графиями.

Полный перевод этой книжки будет опубликован в настоящем и в следую-
щем номерах нашего журнала. В связи с задачей, поставленной себе ав-
торами, книжка носит совершенно популярный характер, особенно в пер-
вых параграфах. Тем не менее, принимая во внимание интересную цель ав-
торов — иллюстрировать ядерную физику исключительно фотографиями, по-
лученными по методу фотопластинок,— мы помещаем её перевод полностью.

Редакция

ПРЕДИСЛОВИЕ

За последние восемнадцать месяцев во время наших исследова-
ний в области ядерной физики нами было получено большое коли-
чество микрофотографий следов заряженных частиц в фотографи-
ческих эмульсиях. Мы нашли, что этот материал позволяет очень
просто и непосредственно показать основные особенности ядерной
физики на данном этапе её развития. Ввиду интереса к этому пред-
мету со стороны широкого круга читателей было найдено целесо-
образным собрать часть фотографий и снабдить их минимумом тек-

*) С. F. P o w e l l and G. P. S. О с ch i a l i n i , Nuclear Physics in
Photographs Oxford 1947. Перевод Л. Н. Белла.
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ста. Мы пытались сделать текст простым, чтобы он был понятен
большому числу людей, поэтому у читателей предполагается лишь
знание элементарной механики и электростатики в объёме курса
средней школы.

Однако в тех случаях, когда какой-нибудь предмет представлял
особый интерес, в приложении было добавлено более подробное
его изложение. В частности, приведён простой анализ упругих
столкновений между различными лёгкими ядрами, так как такие столк-
новения лучше иллюстрируют применение элементарных динамических
принципов, чем задачи о биллиардных шарах, столь хорошо знако-
мые многим поколениям школьников. Эти последние задачи не-
реальны и не имеют практического интереса, в то время как
в ядерной физике аналогичные задачи очень важны, и все выводы
выполняются с большой точностью.

Одна из наиболее привлекательных черт фотографического мето-
да — его простота; много опытов по естественной радиоактивности,
включая и эксперименты с помощью фотопластинок, могут быть
выполнены с очень простой аппаратурой, имеющейся во многих
школьных лабораториях. Мы поэтому добавили указания относитель-
но проявления и фиксирования пластин в надежде, что некоторые
из читателей смогут самостоятельно изучить ядерную физику. Астро-
номы-любители, внесшие вклад в свою науку, преодолевали значи-
тельно большие технические трудности, чем те, которые встречаются
при получении хороших микрофотографий. Нам поэтому кажет-
ся, что и энтузиасты ядерной физики смогут играть подобную
роль.

Наиболее простой областью является радиоактивность, но если до-
статочное число людей заинтересуется, то, вероятно, можно будет
получить и более обширный экспериментальный материал. Так, на-
пример, быстро движущаяся плёнка, покрытая новыми типами эмуль-
сии, после бомбардировки первичным пучком частиц от циклотрона
дала бы экспериментальный материал, которого хватило бы несколь-
ким исследователям, работающим в течение многих месяцев. Рассмо-
трение такой плёнки под микроскопом не могло бы не выявить ряд
интересных результатов по расщеплению лёгких элементов эмульсии
быстрыми дейтонами.

До настоящего времени вклад фотографического метода в ядер-
ную физику очень мал по сравнению с достижениями, полученными
с помощью камеры Вильсона или электрическими счётчиками. Од-
нако с появлением новых эмульсий и связанным с этим улучшением
качества следов можно думать, что значение этого метода в бли-
жайшем будущем возрастёт. Мы надеемся поэтому, что вопреки
элементарному характеру этой книги, она представит и некоторый
интерес для физиков, так как приведённые фотографии иллюстри-
руют широкое поле применения метода для изучения следов тяжё-
лых заряженных частиц.
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АТОМЫ

Исследования химиков прошлого века показали, что можно по-
нять многообразие различных предметов окружающего нас мира,
если считать их состоящими из несметного числа маленьких частиц —
так называемых атомов вещества. Только немногие вещества, полу-
чившие названия химических элементов, оказались простыми в том
смысле, что они состоят из атомов одного сорта; все другие веще-
ства состоят из двух или большего числа элементов. Так, например,
наименьшее мыслимое количество воды, её молекула, которая при
дальнейшем делении перестаёт быть водой, содержит два атома
элемента водорода и один атом кислорода. В отличие от этого
простого случая структура биологических организмов с ато-
мистической точки зрения очень сложна, так как они построены
из большого числа различных молекул, каждая из которых содержит
много атомов. Химики хорошо научились строить или, как говорят,
синтезировать сложные молекулы из более простых веществ и
также анализировать различные вещества с целью определения их
атомного состава.

До открытия радиоактивности принято было считать атомы неиз-
менными и неразрушимыми единицами материи, и, повидимому, Клерк
Максвелл выразил общее мнение научного мира своего времени,
когда в своей речи перед Британской Ассоциацией в 1873 г. сказал:
«Пусть извечно происходили катастрофы и в дальнейшем они будут
иметь место в небесах, пусть древние системы распадались и из их
руин возникали новые, но молекулы, из которых состоят эти си-
стемы — эти основные кирпичи материальной вселенной, — останутся
нерушимыми и неизменными».

В то время не было возможности глубоко изучать вопрос о строе-
нии самих химических атомов и выяснить, не состоят ли они из бо-
лее простых элементарных единиц, хотя в этом направлении уже
были сделаны первые шаги. Химики уже придумали методы для
определения относительных весов различных сортов атомов.

В 1815 году Проут указал, что атомные веса многих из лёгких
элементов выражаются почти точно целыми числами, если за единицу
принять вес атома водорода. Отсюда он сделал заключение, что все
атомы построены из этого лёгкого элемента; однако из-за ряда
весьма заметных отклонений от этого правила — например, у хлора
атомный вес равняется 35,5 — эта гипотеза долгие годы рассматри-
валась лишь как научный курьёз. Только с открытием радия и по-
лония супругами Кюри в 1898 г. стало ясно, что по крайней мере
часть химических элементов не представляет собой неизменных
структур, а, подобно биологическим видам, находится в процес-
се развития, и это обстоятельство вскоре привело к сознанию,
что старая гипотеза Проута содержала зародыш идеи решающего
значения.

5*



2 1 6 Κ. Φ. ПОУЭЛЛ И Г. П. С. ОККИАЛИНИ

ЯДРА

Выяснение структуры атомов в значительной мере было резуль-
татом работы Резерфорда и Бора. Было найдено, что в различных
химических элементах можно подметить удивительную степень по-
рядка; что каждый атом можно рассматривать как миниатюрную
солнечную систему, в центре которой находится ядро, соответст-
вующее солнцу, окружённое определённым числом «планетарных»
электронов. Как и в солнечной системе, ядро — наиболее тяжёлая
часть атома, но химические и другие свойства последнего опреде-
ляются окружающими электронами. Это верно и в случае, когда
атомы отделены друг от друга, как в газе, и в случае, когда они
находятся в различных комбинациях, образуя великое разнообразие

.материалов, знакомых нам в нашей повседневной жизни. Ядро атома
и сопровождающие его электроны сами очень малы по сравнению
с атомом в целом и поэтому последний, как и солнечную систему,

•следует рассматривать, как в значительной мере пустое построение
л относительно большими расстояниями между составляющими его
частицами.

Хотя ядро и сопровождающие его электроны обладают электри-
ческим зарядом, обычный атом электрически нейтрален, так как по-
ложительный заряд ядра уравновешивается отрицательным зарядом
всех электронов. Если через е обозначим заряд одного электрона,
то заряд ядра будет + Ze, где Ζ означает число электронов в ней-
тральном атоме. Когда атом теряет один или более электронов, он
приобретает положительный заряд и превращается в «положительный
ион». Ζ называется атомным номером элемента. Те девяносто шесть
различных химических элементов, которые в настоящее время из-
вестны, могут быть расположены в виде нумерованной последова-
тельности, начиная с водорода, для которого Z = l (и следователь-
но, его нейтральный атом имеет один единственный электрон) и пере-
ходя дальше к голию ( Ζ = 2 ) , литию — 3, бериллию — 4, бору — 5
и т. д. Таким образом, можно изобразить первые шесть членов
этой последовательности, которая известна химикам как периоди-
ческая систгма Менделеева, в виде следующих простых схем
(рис. 1).

Большое различие в массах электронов и ядер видно из того,
что даже в случае самого лёгкого элемента, водорода, масса ядра
атома в 1870 раз больше массы электрона. В тяжёлых элементах
это отношение в сто раз больше этого значения.

Сила, заставляющая электроны двигаться по их орбитам в атоме,
рассматриваемом нами как маленькая солнечная система, есть сила
электростатического притяжения между имеющими различные знаки
зарядами ядра и электронов. Важно понять, что свойства всех тех
предметов, с которыми мы знакомы, зависят от электронного строе-
ния атомов, в то время как ядра только ответственны за большую
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часть массы, и величина их заряда определяет число окружающих
электронов. Никакие из обычно имеющихся в нашем распоряжении
способов воздействия, как, например, высокие давления, высокие
температуры или глубокий холод, — не оказывают заметного влия-
ния на ядра, так как они защищены против таких вторжений окру-
жающей их оболочкой из электронов. Поэтому только после созда-

\ '*ε' ' ^

βοδαρ'οά(ΖΊ) Гелий fΖ*2}

ф*зе
I

Литий (Z'3) fepun/ivu fZ-f) 6opfZ=S) Уг/гервШ-ff)

Рис. 1. Схема, иллюстрирующая электронную структуру
первых шести элементов периодической таблицы. Ри-
сунок даёт только rpj6oe представление о распределе-

нии электронов в атомах.

ния специальных технических средств, возникших после открытия
радиоактивности, стало возможным поставить вопрос о поведении
и строении ядер .

ИЗЛУЧЕНИЕ

Мы до сих пор говорили о строении материи, пользуясь такими
терминами, как атомы, ядра и электроны, но наше знание о мире
получается не только с помощью слуха, обоняния или непосредст-
венного соприкосновения, которые могут, пожалуй, быть объяснены
поведением атомов, но так же и на основе нашего чувства света.
Какое же «вещество» ответственно за видимое изображение предме-
тов, которое мы воспринимаем нашими глазами? В настоящее вре-
мя мы говорим об этом «веществе», как об излучении, и можем
считать его, как и самую материю, состоящим из отдельных ча-
стиц, которые мы в отличие от атомов назовём «квантами» или «фо-
тонами» .

Мы теперь знаем, что существует близкая связь между атомами
и квантами. Например, когда газ сильно нагрет, скажем, в пламе-
ни, то составляющие его атомы движутся с увеличенной скоростью.
При столкновении атомов друг с другом их электроны могут перей-
ти на орбиты более высокой энергии. О таких атомах говорят, что
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они «возбуждены». Вообще говоря, возбуждённый атом бьцтро воз-
вращается в нормальное энергетическое состояние, и при таком
переходе избыток энергии выделяется в виде кванта излучения.
Если Ег и Ео обозначают соответственно энергию атома в возбу-
ждённом и нормальном или нижнем состояниях, то энергия испущен-
ного кванта излучения даётся уравнением (1) Ιιν=Εχ— Ео. В этом
уравнении h есть постоянная, так называемая постоянная Планка, а
ν есть частота испущенного излучения.

Найдено, что для атома данного типа есть только ограниченное
число возбуждённых состояний различной энергии, в которых атом
может существовать. Соответственно различным возможным перехо-
дам атома между различными парами таких состояний существует
только ограниченное число различных фотонов, обладающих каждый
определённым квантом энергии, величина которой даётся уравне-
нием (1). По этой причине видимый свет от каждого элемента всегда
может быть разложен в спектроскопе на ряд линий, каждая из ко-
торых соответствует свету определённой частоты и, следовательно,
определённой энергии кванта.

Наши глаза чувствительны к излучению с частотой ν, заключён-
ной в довольно узкой области. Мы теперь знаем, однако, что в
природе существуют излучения, которые, начиная с радиоволн, про-
стираются к области инфракрасных волн и дальше через видимый
спектр к рентгеновским и γ-лучам, причём все эти излучения в
сущности одной природы. При переходе от радиоволн к наиболее
проникающим γ-лучам значение ν меняется больше чем на сорок
октав, но все соответствующие кванты движутся в пустоте с одной
и той же скоростью с, равной скорости света, ЗХ10 1 0 см\сек.

Согласно набросанной выше картине фотон не находится в гото-
вом виде в атоме, который его испускает, а рождается при перехо-
де атома из одного состояния в другое. Получающийся фотон потом
летит от излучающего вещества до встречи с другим веществом.
Тогда, если слой последнего достаточно толст, фотон исчезает, или,
как говорят, поглощается. Процесс поглощения в деталях своих
довольно разнообразен и зависит от частоты излучения, но в случае
видимого света и рентгеновских лучей он в значительной мере
обусловлен возбуждением или ионизацией атомов того вещества, на
которое падает фотон. «Ионизация» означает, что вместо того, что-
бы электрон был переведён на орбиту более высокой энергии, он
полностью выбивается из атома, вследствие чего общий заряд по-
следнего становится равным + е и получается, следовательно, поло-
жительный ион. Фотоны, которые попали в Ваш глаз от этой стра-
ницы, имели очень кратковременное существование, если Вы читаете
при искусственном свете. Расстояние, которое они прошли, вероятно,
порядка 300 см и время их полёта равно 300/3 · 1010 = 10~8 сек;
с другой стороны, в межзвёздном пространстве кванты от наиболее
отдалённых туманностей проходят путь до Земли в течение 5·10 8 лет.
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ВОЛНЫ И ЧАСТИЦЫ

Два пункта в изложенном в предыдущем параграфе материале
могут представить некоторые трудности для читателей, незнакомых
с понятиями атомной физики. Во-первых, мы утверждаем, что элек-
троны в атоме могут находиться лишь в определённых энергетиче-
ских состояниях. Аналогия атома с миниатюрной солнечной системой,
следовательно, имеет только ограниченную применимость. Кинетическая
энергия Земли, при движении её вокруг Солнца, имеет в настоящий
момент некоторое значение, но постепенно уменьшается в результате
действия приливов. Поэтому энергия и радиус орбиты с каждым
годом становится всё меньше и меньше. Наши знания о поведении
атомов, с другой стороны, не позволяют нам допустить подобных
изменении энергии их электронов. Опыт показывает, что атом может
существовать только в некоторых состояниях с определённой энер-
гией, причём переходы между этими состояниями сопровождаются
поглощением или испусканием фотонов.

Во-вторых, мы начали с того, что утверждали, что излучение
состоит из частиц определённого типа, из фотонов, а потом гово-
рили о «радиоволнах». Это кажется парадоксальным, так как по
нашим обычным представлениям нечто может быть или волной, или
частицей, но не и тем и другим одновременно; эти две категории
взаимно исключены. Мы таким образом находим в обоих случаях,
что для описания явлений в мире атомов приходится вводить поня-
тия, которые чужды нашим повседневным представлениям.

Проблемы этого типа в период их открытия — около начала
нашего века — создали большие трудности для физиков. В течение
двухсот лет классическая физика развивалась на основе ньютоновой
механики. Эта система основывается на таких понятиях, как
масса и сила, которые в основном выводятся из обычного жизнен-
ного опыта и с течением времени стали частью нашего общего на-
учного наследства. Они поэтому могут быть некритически использо-
ваны и мы их часто рассматриваем как нечто само собой разумею-
щееся. Например, закон всемирного тяготения Ньютона известен
каждому, знакомому с элементами науки, и он обычно воспринимается
без всяких затруднений; именно непривычность более современных
законов делает трудным их понимание.

Открытие квантовой природы излучения было одним из первых
открытий, потребовавших разрыва с классическими традициями в
физике. Некоторые стороны поведения излучения могут быть описаны
по аналогии с волнами на поверхности пруда, в то время как дру-
гие — только если мы представим излучение концентрированным в
маленьких пакетах или квантах; однако ни одна из этих аналогий не
полна. Мы можем сохранить представление об атомах и фотонах,
как о частицах, только в том случае, если мы примем, что дви-
жение частиц описывается не с помощью классической механики
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Ньютона, а по новой системе — волновой механике,— которая имеет
близкие аналогии с волновым движением. Обе системы дают одинако-
вый результат при применении к тяжёлым телам, состоящим из мно-
гих атомов.

Подобные кризисы идей органически связаны с ростом челове-
ческих знаний и развитием способов управления силами природы и
происходят время от времени в каждой области науки и человече-
ского познания. Вряд ли можно ожидать, что дальнейшие исследо-
вания разрешат эту трудность в том смысле, что станет возможным
сказать, является ли излучение «в действительности» волной или
частицей. Мы теперь знаем, что «двойственность» волна-частица при-
суща всем реальностям, встречающимся в мире атомов и ядер, и нам
остаётся её сделать привычной частью наших представлений. Таким
способом мы обогащаем содержание нашего мышления и будем иметь
увеличенные запасы, из которых можно черпать аналогии, когда в
будущем мы ещё глубже проникнем в тайны природы. Вспомним,
что до времён Коперника было бы невозможным описать атом, как
своего рода миниатюрную солнечную систему.

Задача освоения этих фактов усугубляется для студента ещё и
тем, как нам кажется, что курсы оптики в наших школах следуют
историческому развитию этого предмета только до конца прошлого
века. Немало внимания обращается на волновые свойства света —
интерференцию, диффракцию, поляризацию,— а квантовые свойства
излучения часто обходятся. Таким образом создаётся одностороннее
представление, тогда как для понимания природы излучения, а также
для технического применения этого знания обе стороны должны
получить одинаковое освещение.

МАССА И ЭНЕРГИЯ

В обычных расчетах мы пользуемся знакомыми единицами, напри-
мер, граммом для измерения массы и эргом или килограммометром
для измерения работы или энергии. Если иметь дело с отдельными ато-
мами или электронами, то оказывается, что эти единицы слишком
велики. Удобно принять х/1 в часть массы атома обычного кислорода
в качестве единицы массы и энергию электрона, прошедшего раз-
ность потенциалов в один вольт, в качестве единицы энергии. По-
следняя единица, называемая электрон-вольтом, обозначается симво-
лом eV. Средняя энергия движения молекулы газа при обычных
температурах равняется примерно 0,03 eV, в то время как в центре
Солнца, где температура порядка 2·107 градусов Цельсия, средняя
энергия отдельных атомов порядка 2000 eV.

Удобство электрон-вольта, как единицы энергии, состоит в том,
что часто приходится сообщать атомным или ядерным частицам боль-
шие скорости путём ускорения их в вакууме между двумя точками,
имеющими определённую разность потенциалов. Если, как это обычно
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бывает, известен заряд частиц, то их энергия сразу определяется,
если дана пройденная разность потенциалов. Сходство этой единицы-
с хорошо известным килограммометром, следовательно, очень близкое,
так как последняя единица определяется как кинетическая энергия,
приобретённая грузом весом в один килограмм при падении по вер-
тикали с высоты в один метр.

Одна из основных особенностей классической физики, базирую-
щейся на механике Ньютона, та, что масса тела есть постоянная величина,
не зависящая от физического состояния тела: от его скорости, тем-
пературы и т. д. Далее, масса и энергия замкнутой системы рассмат-
риваются как две отдельные и различные величины, каждая из ко-
торых остаётся постоянной при любых изменениях, происходящих
внутри системы*). Эти две особенности находят своё выражение в
двух знаменитых аксиомах — в законе сохранения массы и законе
сохранения энергии.

Эти основы физики были подорваны развитием теории относи-
тельности Эйнштейна. В отличие от ньютоновой механики в реля-
тивистской механике масса тела увеличивается, когда оно приходит
в движение, благодаря увеличению его кинетической энергии. Для
тех скоростей, с которыми мы знакомы в нашей обыденной жизни,
эти изменения массы настолько незначительны, что они не могут
быть обнаружены даже самыми точными имеющимися приборами. С
другой стороны, в ядерной физике частицы со скоростями, прибли-
жающимися к скорости света,— обычное явление, и изменения массы
имеют существенное значение. При этих обстоятельствах становится
нужным обозначать массу недвижущегося тела специальным термином,
и поэтому говорят о «массе покоя» тела.

Предыдущий пример есть частный случай более общего закона,
вытекающего из теории относительности, согласно которому между
массой и энергией существует общая эквивалентность. Данное ко-
личество массы в т граммов эквивалентно количеству энергии в Ε

β

эргов, а именно, /те——,г или Е=*тса, где с — скорость света. Да-
лее, масса может превратиться в энергию или энергия в массу, и по-
этому отдельные принципы сохранения массы и сохранения энергии
должны быть заменены одним общим принципом сохранения массы-
энергии. Энергия должна измеряться в единицах эрг/с2, которые выра-
жают в граммах ту массу, которой она эквивалентна.

Этот общий закон опять-таки верен и для явлений, обычно на-
блюдаемых нами, но если исключить область ядерной физики, то
изменения энергии, а следовательно, и массы слишком малы, чтобы

*) Теркин сзамкнутая система» означает, что рассматриваемая система
частиц полностью изолирована от воздействия окружающих тел. Такая изо-
ляция практически, конечно, невозможна, но в некоторых случаях удаётся
создать такую степень изоляции, что влияние внешнего мира незначительно
по отношению к данным конкретно рассматриваемым процессам.
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их можно было обнаружить. Если мы сжигаем определённое коли-
чество угля в сосуде, используя, например, для этого определённое
количество кислорода, то масса всех продуктов сгорания будет рав-
няться массе первоначальных продуктов при условии, что тепло и
свет, которые появляются при сгорании, полностью задерживаются
сосудом. Если, однако, мы соберём эти продукты и дадим им охла-
диться, то их масса в холодном состоянии будет меньше массы пер-
воначальных продуктов на величину, соответствующую масс-эквива-
ленту энергии, потерянной системой. Современные весы не позволяют
произвести измерения таких изменений массы, так как последние в
тысячу раз меньше тех, которые можно было бы обнаружить.
Однако энергия, выделяемая в ядерных реакциях, превышает в мил-
лион раз количество энергии, выделяемой в химических реакциях
при одном и том же количестве участвующих материалов, и изме-
нения массы, следовательно, делаются ощутимыми.

Эквивалентность между массой и энергией, выраженная соотно-
шением Эйнштейна, позволяет определить энергию в электрон-воль-
тах, соответствующую массе электрона. Получается значение в
510 000 eV или 0,51 MeV, где символ 1 MeV обозначает один миллион
электрон-вольт. Если, следовательно, мы сообщим электрону кинети-
ческую энергию в миллион электрон-вольт, то его масса будет при-
мерно в три раза больше, чем у покоящегося электрона. При ещё
больших энергиях, какие встречаются в космических лучах, заря-
женные частицы будут иметь массы, во много раз большие их массы
покоя, и теперь зависящие в основном от их энергии.

Из соотношения Эйнштейна также следует, что с фотоном связана

масса, равная —^ = —j . В этом случае масса зависит от частоты

излучения и для обычного видимого света она очень мала по срав-
нению с массой электрона. Для очень проникающих фотонов, вхо-
дящих в состав космических лучей, энергия квантов может быть
настолько значительной, что соответствующие массы превышают даже
массы покоя атомных ядер.

СОХРАНЕНИЕ ИМПУЛЬСА

В то время, как в современной физике отдельные принципы со-
хранения массы и сохранения энергии заменяются более общим зако-
ном Эйнштейна, третий фундаментальный принцип классической ме-
ханики, а именно, закон сохранения импульса, остаётся в силе и на-
ходит очень широкое применение. Этот закон гласит, что импульс
системы не меняется в результате взаимодействия её составных ча-
стей. Простым примером из классической механики является выстрел
из ружья. Мы можем пренебречь количеством движения газов, по-
являющихся в результате взрыва заряда. Предположим, что т —
масса пули и Μ — масса ружья, V есть скорость вылета пули и
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ν — скорость отдачи ружья, причём считается, что первоначально
ружьё было в покое и, следовательно, начальный импульс пули и
ружья равнялся нулю. Тогда принцип сохранения импульса утвержда-
ет, что начальные и конечные импульсы равны, т. е. m l / = Mv или
импульс движущейся вперёд пули равняется импульсу отдачи ружья.

Мы находим много примеров применения этого уравнения в ядер-
ной физике. Следует заметить, что оно означает, что в результате
взрыва заряда пуля получает большую часть выделяющейся энергии.
Так, если ружьё имеет массу в 100 единиц, а пуля в 1 единицу, то
скорости относятся как 1 к КО. Кинетическая энергия тела с мас-

сой т и скоростью ν равняется -д— mv2. Таким образом энергия пу-
ли, 1 / 2 - Ы С 0 2 = 5СС0 единицам—в сто раз больше энергии ружья,

равной - Η - · 1 0 0 · 1 2 = 5 0 единицам. Чем больше различие масс обеих

частиц, тем большую долю выделяемой энергии получает более лёг-
кая частица.

В более общем случае появления нескольких осколков в резуль-
тате взрыва необходимо определять общий импульс системы по ре-
зультирующим импульсам отдельных осколков с учётом их напра-
влений или, как говорят, суммируя их векторно.

РАДИОАКТИВНОСТЬ ЯДЕР: а-РАСПАД

Та стадия развития наших знаний о строении вещества, которая
описана в предыдущих параграфах, была достигнута примерно в 1912 г.
Было установлено, что явление радиоактивности обусловлено тем,
что ядра наиболее тяжёлых элементов, как уран (92), радий (88) и
полоний (84), неустойчивы и могут самопроизвольно «взрываться».
В одном из типов этого процесса «радиоактивного распада» ядро
атома испускает маленький, имеющий собственную структуру, оско-
лок — α-частицу, которая, как показал Резерфорд, тождественна с
ядром второго элемента периодической таблицы, т. е. гелия ( Ζ = 2 ) .
Потеря α-частицы приводит к уменьшению заряда ядра на -\-2е. Так,
для полония заряд ядра меняется от —f—84е до -f-82e и, следовательно,
получается ядро 82-го элемента периодической системы, т. е. свинца.

α-частицы, излучаемые радиоактивными веществами, покидают ма-
теринские ядра со скоростями, приближающимися к скорости света,
и с энергиями порядка нескольких миллионов электрон-вольт. Они,
таким образом, двигаются примерно в 10000 раз быстрее обычных
атомов при комнатной температуре, которые, как мы видели, обла-
дают энергией теплового движения порядка 0,03 eV. Если радиоак-
тивное вещество находится в воздухе, то испущенные α-частицы
проходят через атомы воздуха, т. е. кислорода и азота, наподобие
быстрой звезды, проходящей через множество солнечных систем, и
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выбивают из атомов планетарные электроны, постепенно теряя при
этом свою скорость.

Исключая некоторые очень редкие случаи, при прохождении че-
рез атом α-частица теряет лишь незначительную долю своей энергии
и только после прохождения сотен тысяч атомов она останавливается.

Однако даже в газе число
атомов в малом объёме на-
столько велико, что рас-
стояние, проходимое а-ча-
стицей радия, равняете»
всего 3,2 см.

Важной чертой процесса
радиоактивного распада яв-
ляется то обстоятельство,
что почти вс« α-частицы от
материнского ядра данно-
го типа имеют одинаковые
скорости вылета, а следо-
вательно, проходят пути
почти одной и той же дли-
ны, т. е. имеют примерно
равные «пробеги»*) в воз-
духе при нормальных усло-
виях давления и температу-
ры. Для различных радио-
активных элементов, однако,
энергия испускания различна
и. следовательно, разнятся
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Рис. 2а. Кривая пробег-энергия для α-ча-
стиц в эмульсиях Ильфорда типа .Nuclear

Research".

I и пробеги соответствующих
α-частиц. Таким образом
знание пробега а-частицы
может сильно содействовать
определению природы мате-
ринского атома, испустив-

Рис. 2Ь. Кривая пробег-энергия для α-ча- шего ее.
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стиц в эмульсиях Ильфорда типа ,Nuclear
Research*.

Точное определение
энергии α-частиц, испускае-
мых различными радиоак-

тивными ядрами, было выполнено Розенблюмом методом магнит-
ного отклонения, но входить в детали этих опытов здесь было бы
неуместно. Однако, если известно соотношение между энергией ча-

*) Следует остановиться на термине лазброс" α-частиц по двум причи-
нам. Во-первых, многие радиоактивные вещества..испытывающие а-распад,.
испускают несколько различных однородных грут частиц. Вооб це, суще-
ствует одна основная группа для данного типа ядер, сэотзетствующая обыч-
ному способу распада, и одна или больше слабых гр/пт с разяыми пробе-
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стицы и её пробегом, можно по пробегу частицы оценить её перво-
начальную энергию. Хотя этот метод и менее точен, чем метод маг-
нитного отклонения, он значительно проще и до сих пор почти по-
всюду применяется в опытах с ядерными частицами. Кривая «пробег-
энергия» для α-частиц в ильфордовской эмульсии типа «Nuclear Re-
search» показана на рис. 2а и Ь.

СЕМЕЙСТВА РАДИОАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Другой величиной, характеризующей радиоактивное ядро данного
типа, является его «период полураспада». Грамм радия содержит
2,6-1021 атсмов. При радиоактивном распаде часть атомов радия ис-
пускает α-частицы и превращается в атомы нового элемента — радона
( 2 = 8 6 ) . Таким образом, имеет место постепенное исчезновение радия
и опыты показывают, что примерно за 1500 лет половина ядер началь-
ных атомов радия подвергается изменению. В течение следующих 1500
лет начальное число уменьшается в четыре раза и т. д. Этот «экс-
поненциальный» распад радия, при котором за определённый проме-
жуток времени определённая доля первоначально имевшихся атомов
исчезает в результате радиоактивного распада, характерен для всех
радиоактивных веществ. Промежуток времени, в течение которого
половина начального числа ядер самопроизвольно распадается, назы-
вается «периодом полураспада»*).

Период полураспада τ сильно зависит от типа радиоактивного
вещества. Так, для одного вида урана τ равняется· 1010 лет, в то
время как для RaC он порядка 10~6 сек. (т. е. одной миллионной
части секунды)! Существует общая связь между пробегом α-частиц
от данного элемента и его периодом полураспада, которая в мате-
матическом своём виде получила название закона Гейгера-Нутталла.
Согласно этому закону чем меньше период полураспада элемента,
тем больше пробеги испускаемых им α-частиц.

гами, соответствующими оссбым способам распада. Пример такой α-частицы
с исключительным пробегом, испущенной торием С , показан на фотогра-

фии VI.
Во-вторых, хотя все о-частицы данной группы и испускаются со ско-

ростями, почти одинаковыми в очень узком интервале, пробеги отдельных
частиц подвержены некоторым изменениям. Каждая частица теряет свою
энергию в результате большого, но конечного числа столкновений, испы-

тываемых при прохождении сотен тысяч атомов. Следовательно, расстояние,
пройденное при данной потере энергии, подвержено статистическим флук-
туациям. Говорят в этсм случае о .разбросе" α-частиц; следствием этого
явления оказывается то, что при определении энергии α-частицы по её
пробегу погрешность может оказаться порядка 1 процента.

*) Согласно современным представлениям распад радиоактивных ядер
лодчиняется законам случая. Таким образом, число α-частиц, испущенных
за определённый промежуток времени источником α-частиц данной силы,
подвержен статистическим флуктуациям. Если, однако, число α-частиц ве-
лико, то статистические флуктуации относительно малы.
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Ряд Ради»

Мы видели, что радиоактивный распад радия приводит к образо-
ванию нового элемента — радона, Rn (Z=86). Этот элемент также
радиоактивен и распадается довольно быстро (τ=3,8 дня) с обра-
зованием радия A (Z=84) . Дальше следует ещё целый ряд превра^
щений (см. рис. 3), пока не образуется устойчивое ядро особого вида

свинца ( Ζ = 8 2 ) . Можно
' Тарая заметить что в этой по-

1b/>uu;Th Щ1,8*Ююлет следовательности превра-
щений не всякое ядро
распадается с испуска-
нием α-частицы. Некото-
рые ядра испускают бы-
стрый электрон или β-ча-
стицу, в результате чего
заряд ядра не умень-
шается на две единицы,
как в случае α-распада,
а увеличивается на одну
единицу, что и соответ-
ствует потере одного за-
ряда (—е) ядром.

Число примеров β-pa-
спада, которые мы встре-
тим в этой книге, очень
мало, так как обнаружить
следы электронов в фото-
графических пластинках
в настоящее время невоз-
можно; этот вопрос, одна-
ко, имеет очень большое
значение.

Все атомы периодиче-

ТорииЪ

Рис. 3. Семейство радиоактивных веществ
радия и тория. Зарядные числа Ζ ядер обо-
значены цифрами в кружочках. Около ка-
ждого кружочка проставлены название ядра,
его символ, а также период полураспада τ. , ,
Тип радиоактивного распада (а или р) указан с к о й таблицы могут быть
вколо соответствующих стрелок. Для α-акгив- получены теперь в радио-
ных веществ средние энергии выражены в MeV

(миллион электрон-вольт).
активном виде, и работ-
ники самых разнообраз-
ных областей науки те-

перь вооружены новым мощным методом исследования. Почти
во всех случаях эти радиоактивные ядра распадаются с испуска-
нием электронов, которые могут быть обнаружены методами элек-
трического счёта

Рассмотрение рис. 3 показывает, что после распада ядра радия
последующие превращения происходят довольно быстро, так как
периоды полураспада соответствующих ядер гораздо меньше, чем пе-
риод полураспада радия. Этот эффект ещё заметнее в семействе ра-
диоактивных ядер, для которых исходным веществом является торий.
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В этом случае, который также показан на рис. 3, все превращения,
следующие за распадом ядра радиотория, происходят практически в
течение нескольких дней. Можно также заметить, что когда образу-
ются «С» вещества, в радиоактивной серии происходит «разветвле-
ние»: как радий С, так и торий С могут распадаться с испусканием
или а- или β-частицы.

СЛЕДЫ α-ЧАСТИЦ В ФОТОГРАФИЧЕСКИХ ЭМУЛЬСИЯХ

На фотографиях (см. в конце выпуска) показаны следы, созданные
быстрыми заряженными частицами при прохождении их через фотогра-
фическую эмульсию. Обычная фотографическая пластинка представляет
собой плоскую стеклянную пластинку толщиной примерно в два мил-
лиметра, на которой осаждается слой эмульсии, содержащей желатин
и большое число мельчайших зёрен галоидных соединений серебра,—
чаще всего бромистого или йодистого. Эти маленькие кристаллы об-
разуются в эмульсии осаждением при определённых температурных
условиях и обычно называются «зёрнами» или «гранулами» галоида
серебра. После просушки эмульсии на стекле получается крепкий
устойчивый слой.

При нормальном фотографировании изображение фотографируемо-
го предмета образуется на поверхности эмульсии при освещении её
светом. В результате, в части зёрен образуются маленькие крупинки
серебра, состоящие всего из нескольких атомов и слишком малень-
кие, чтобы их можно было обнаружить обычным микроскопом. Такая
крупинка серебра называется «скрытым изображением». Чем больше
интенсивность света, падающего на данную площадь, тем большее
число зёрен подвергается изменению.

Если после экспозиции опустить пластину в раствор, называе-
мый «проявителем», который содержит подходящие восстанавливаю-
щие агенты, то те зёрна галоида серебра, в которых существуют
скрытые изображения, превращаются в чёрные зёрна металлического
серебра. С другой стороны, зёрна без скрытого изображения или
со скрытыми изображениями недостаточных размеров не чувствитель-
ны к проявителю. Далее, пластину кладут в другой раствор, «фи-
ксаж», который растворяет неразрушенные зёрна галоида серебра,
но оставляет нетронутыми проявленные зёрна. Различные степени
почернения в окончательно обработанной фотопластинке соответ-
ствуют относительному количеству света, попавшего на различные
участки её площади. Чем интенсивнее свет, тем больше число
проявленных зёрен и тем больше соответствующее почернение
пластинки.

Для работ по ядерной физике изготовляются специальные фо-
тографические эмульсии, которые содержат примерно в десять раз
больше галоида серебра по отношению к данному количеству жела-
тины, чем обычные эмульсии. Кроме того, часто делают гораздо бо-
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лее толстые слои эмульсии, чем в простой фотографии, причём обыч-
но применяемая толщина равняется примерно 1 / 1 0 миллиметра*).

Если α-частицы попадают в эмульсию одной из этих специаль-
ных пластин, то они проходят через зёрна галоида серебра, вкрап-
ленные в желатине, но, благодаря большей плотности атомов твёрдо-
го вещества по сравнению с газом, их пробег в эмульсии почти в
две тысячи раз меньше соответствующего значения для воздуха. Ес-
ли после экспозиции проявлять и фиксировать эмульсию, то только
зёрна, задетые α-частицами, будут проявлены и останутся в виде
зёрен серебра. В результате при рассмотрении пластинки под ми-
кроскопом следы частицы проявляются в виде линии из чёрных зе-
рен серебра подобно чёрным бусам, беспорядочно нанизанным на не-
видимой нити. Из-за малого пробега частиц обычно за единицу дли-
ны принимают одну тысячную долю миллиметра — микрон, который
обозначают символом 1 μ.

Все приведённые фотографии были получены с помощью специаль-
ных фотографических эмульсий, изготовленных компанией Ильфорд
и получивших название «Nuclear Research» эмульсий. Так как плот-
ность галоида серебра у этих эмульсий значительно больше, чем в
обычных фотографических эмульсиях, то расстояние между соседни-
ми зёрнами значительно меньше и следы α-частиц имеют вид почти
сплошных цепочек зёрен серебра, так что легко могут быть рас-
смотрены под микроскопом. Изготовляются различные типы пластин—
«А», «В», «С», «D» и «Е», причём средний размер зерна меняется
для различных типов от 0,5 μ до 0,1 μ. Относительно метода прояв-
ления и фиксирования эмульсий см. приложение А.

Этот способ получения видимых следов частиц, прошедших через
. эмульсию, подобен методу камеры Вильсона, сыгравшему такую вы-
дающуюся роль в ядерной физике. Преимуществом фотопластинки,
однако, является то, что она постоянно сохраняет чувствительность
и чрезвычайно проста в обращении. С другой стороны, мы уже ви-
дели, что на данной стадии её усовершенствования фотопластинка
не регистрирует быстрых электронов, которые оставляют на своём
пути несравненно более тонкий след ионов, чем тяжёлые частицы, и
которые, следовательно, имеют гораздо более слабое фотографиче-
ское действие на зёрна галоида серебра, через которые они проходят.

Фотографии следующих параграфов иллюстрируют простые опы-
ты по радиоактивности. Некоторые из них могут быть получены с
очень скромной аппаратурой. Например, полученные следы могут
быть сделаны ясно видимыми с помощью микроскопа с Х40 сухим
объективом (4 мм) и Х 6 окуляром, при достаточно хорошо отрегу-
лированном освещении. Чтобы получить фотографии высшего каче-

*) Использование толстослойных фотопластинок было впервые предложено
Л. В. Мысовским, который разработал технику их изготовления и методы
применения. В дальнейшем этот метод разрабатывался и с большим успе-
хом применялся А. П. Ждановым и другими советскими физиками. Ред.
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ства, обычно применяют объективы с высокой апертурой, погружён-
ные в масло, чтобы разрешить тонкую структуру следов. Но тогда
возникает та трудность, что фокусное расстояние таких объективов
невелико, вследствие чего в фокусе находятся только объекты, рас-
положенные в очень узком слое. При этих обстоятельствах след
можно сфотографировать целиком только в том случае, если окажет-
ся, что он находится в плоскости, параллельной плоскости эмульсии.
В случае же наклона к этой плоскости приходится наводить фокус
на различные участки следа и делать целую серию фотографий. По-
следние потом могут быть использованы для изготовления перекры-
вающейся мозаики подобно тому, как это делается при аэрофотосъём-
ке. Подобный метод используется так же и в том случае, как это
часто бывает, когда предмет слишком велик, чтобы его можно было
сфотографировать под микроскопом при одной экспозиции.

Часть из приводимых ниже фотографий была получена при одной
экспозиции и показывает следы, которые выходят из фокуса. В тех
случаях, когда несколько фотографий были соединены вместе в од-
ну мозаику, это особо указывается в тексте.

ИЗОТОПЫ

До сих пор мы различали ядра по их заряду Z , который опре-
деляет химические свойства атомов. Детальное изучение радиоактив-
ных семейств выявило, однако, что ядра тяжёлых элементов не все
имеют одинаковую массу. Удобно измерять массу ядра по отношению
к массе протона, являющегося ядром самого лёгкого элемента, водо-
рода. Во всех случаях это отношение равно, хотя и не совсем точно, це-
лому числу, которое называется массовым числом ядра. Таким обра-
зом данное ядро описывается его зарядным и массовым числами.

Атомы, имеющие ядра с одинаковым зарядом, но различными
массовыми числами, называются «изотопами», и их химические свой-
ства настолько близки, что их нельзя разделить химическим путём.
Например, торий и радиоторий оба имеют ядра с зарядным номером
90, так что химически они практически неотличимы, но их массовые
числа равны соответственно 232 и 228. Заряд и массовое число ге-
лия равны соответственно 2 и 4. Отсюда следует, что при распаде
ядра с испусканием α-частицы его массовое число уменьшается на 4.
С другой стороны, β-распад, который связан только с вылетом элек-
трона, не меняет массового числа ядра.

Эти факты можно иллюстрировать с помощью уже рассмотренных
выше семейств радиоактивных ядер, если построить график массово-
го числа ядра в функции зарядного номера. Последовательные изме-
нения в радиоактивных семействах, начинающихся с радия и тория,
показаны таким графиком на рис. 4. Можно заметить, что некоторые
из элементов, изображённых на рисунке, имеют два или даже боль-
ше изотопов. Так, например, радий В, торий В, радий D, торий D

6 УФН, т. XXXV, вып. 2
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и радий G все являются изотопами свинца с зарядным номером Ζ =82
и массовыми числами соответственно 214, 212, 210, 208 и 206.
Первые три ядра радиоактивны и распадаются с испусканием β-ча-
стиды, а последние два являются устойчивыми изотопами. Аналогич-
но, мезоторий I и торий X оба являются изотопами радия, причём^
первый испускает β-частицы, а второй — α-частицы.
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Рис. 4. Другой метод изображения семейств радиоактивных элементов, в ко-
тором массовое число ядра изображается как функция зарндного номера.

Очень многие из обычно существующих химических элементов
также состоят из двух или больше изотопов. Особо важным случаем
является водород, который имеет три различных типа ядер, из кото-
рых обычный водород имеет массовое число 1, а остальные два ти-
п а — массовые числа 2 и 3. Эти три ядра настолько важны, что
получили особые названия, а именно протона, дейтона и тритона и
обозначаются соответственно

ι№, ιΗ* и jH»,
где символ Η означает химический элемент водорода, а верхние и
нижние числа соответственно массовые и зарядные числа. Водород,
состоящий из атомов, имеющих в качестве ядра дейтоиы или три-
тоны, называется соответственно дейтерием и тритием. Малые коли-
чества дейтерия (0,015%) находятся в обычном природном водороде,
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но тритий приходится получать искусственно, и до сих пор были
изготовлены только малые количества.

Следует заметить, что в любом ядерном превращении полный
заряд и массовое число не меняются. Так, испускание α-частиц по-
лонием можно изобразить равенством

причём для обеих частей равенства полный заряд и массовое число
одинаковы и равны соответственно 84 и 208. Строго говоря, не
обязательно приводить атомный номер элемента и его символ, так
как из одного из них следует другое. Однако удобнее это делать,
ибо такое написание избавляет нас от необходимости определять за-
рядные числа из таблиц.

КРИВАЯ БРЭГГА

На фотографиях VIII—XVI показаны следы быстрых протонов и
дейтонов в эмульсии. Эти частицы не испускаются радиоактивными
ядрами, но могут быть созданы рядом способов, например, при
искусственном превращении ядер или с помощью какой-нибудь боль-
шой машины вроде циклотрона. Будучи ядрами водорода, эти части-
цы несут заряд всего в -\-е по сравнению с -\-2е у α-частицы. В ре-
зультате, они менее эффективно, чем α-частицы, обладающие той же
скоростью, ионизуют атомы, через которые проходят, и поэтому
число, а следовательно, и плотность созданных ими проявленных
зёрен в эмульсии гораздо меньше. Далее, из-за их меньшей ионизую-
щей способности они медленнее, чем α-частица теряют свою энергию,
и, следовательно, при одинаковой начальной энергии проходят более
длинный путь в эмульсии, прежде чем остановятся. Соотношение ме-
жду пробегом и энергией для протонов в ильфордовских «Nuclear Re-
search» эмульсиях показано на рис. 5.

Из рис. 5 можно видеть, что пробег протона не пропорционален
его энергии. Так, протон с энергией в 5MeV имеет пробег, превос-
ходящий более чем в десять раз пробег протона в 1 MeV; со-
ответствующие пробеги их равны 173 μ и 14,5 μ. ЭТО обусловлено
тем, что ионизация, производимая заряженной частицей на единице
пути, уменьшается при увеличении скорости. Например, пробег про-
тона с энергией в 6 MeV равен 234 μ, а протона с энергией в 5 MeV—
всего 173 μ. Следовательно, протон с начальной энергией в 6 MeV
проходит путь 61 μ, потеряв энергию в 1 MeV, в то время как про-
тон с энергией в 1 MeV останавливается по прохождении пути всего
лишь в 14,5 μ длины. Подобный результат верен и для α-частиц
(см. рис. 2).

На первый взгляд этот результат может казаться парадоксальным,
потому что мы склонны представить себе процесс ионизации как
процесс чисто механических столкновений быстрой частицы с попа-
дающими на её пути атомами, а в этом случае «разрушений» будет

6*
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тем больше, чем больше скорость ударяющейся частицы. Мы однако
видели, что процесс проникновения быстрой частицы в атом можно
представить себе по аналогии с быстрой звездой, движущейся через
солнечную систему. В таком случае следует ожидать, что планета
будет выбита не в результате прямого удара, который вследствие
малости размеров соответствующих тел будет иметь место лишь очень
редко, а в результате гравитационного притяжения между планетой

и звездой. Но величина
гравитационного притяже-
ния не зависит от скоро-
сти взаимодействующих
тел, а только от расстоя-
ния между ними. Следова-
тельно, если звезда дви-
жется очень быстро, то
время, в течение кото-
рого эта сила действует,
будет относительно мало.
Движение планеты по-
этому мало изменится, и
она получит малое ко-
личество движения. По-
добные рассуждения при-
менимы и к взаимодей-
ствию α-частицы или про-
тона с атомом: чем боль-
ше скорость частицы, тем
меньшее число атомов
на её пути подвергается
ионизации.

Изменение ионизации
вдоль треков α-частиц
впервые было изучено
У. Г. Брэггом. Получен-
ные результаты могут
быть изображены графи-
ком, подобным графику,
изображённому на рис. 6
и относящемуся к экспе-

ионизации воздуха а-частицами. Подобный же ре-
место и для других веществ. Таким образом, мы

где скорость частиц мень-
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Рис. 5. Кривая пробег-энергия для протонов
в ильфордовских эмульсиях типа .Nuclear
Research". Следует заметить, чт( масштаб на

обоих графиках различный.

риментам по
зультат имеет
должны ожидать, что около конца следа,
шё, плотность зёрен в эмульсии будет больше. Для α-частиц из ра-
диоактивных веществ с энергиями, меньшими 10 MeV, этот эффект
выражен слабо, так как во всех точках следа ионизация настолько
велика, что получается почти «сплошной» след без промежутков
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1

между зёрнами. Для протонов с той же энергией, однако, ионизация
гораздо меньше из-за большей скорости протона и меньшего заряда
и в результате начальный участок следа более тонкий, чем в случае
α-частиц, и иногда можно заметить увеличенную плотность зёрен око-
ло конца пробега. Для α-частиц, протонов и дейтонов гораздо боль-
ших энергий — от 100 до 400 MeV, — которые в настоящее время
могут быть получены с помощью синхроциклотрона, ионизация в
начале следов частиц ока-
зывается сильно уменьшен-
ной. Результатом этого яв-
ляется то, что число зёрен
на участке пути частицы,
где скорость последней была
наибольшей, оказывается на-
столько малым, что в случае
протонов и дейтонов невоз-
можно обнаружить траекто-
рию названных частиц. (См.
например фотографии XXXII
и XXXIII*).)

Для частиц с ещё мень-
шей массой — мезонов, ко-
торые мы рассмотрим ниже в
другом параграфе, изменение
плотности зёрен в следе ока-
зывается выраженным резче,
чем для протонов. Далее,
крайним случаем являются
электроны, которые имеют
малую массу и двигаются
настолько быстрее протонов той же энергии, что они не со-
здают заметных следов в любой из эмульсий, имеющихся в настоя-
щее время. Возможно, что они создают одно или дваЛзерна на кон-
це своего пробега, но их трудно идентифицировать^ с , какой-либо
степенью достоверности.

Эти выводы могут быть резюмированы следующим образом: ча-
стица с зарядом Ze и скоростью ν создаёт на единице 'пути своего
пробега ионизацию, которая очень приближённо даётся уравнением

1
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Рис. 6. Кривая зависимости ионизации для
параллельного однородного пучка α-частиц
от расстояния последних до конца их
пробега. Такие кривые называются .кри-

выми Брэгга".

Важно отметить, что ионизация, а следовательно, и потери энер-
гии на единице пути зависят только от заряда и скорости частицы
и не зависят от её массы.

*) Эти фотографии будут помещены в следующем выпуске. Редакця.
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РАССЕЯНИЕ БЫСТРЫХ ЧАСТИЦ
ВСЛЕДСТВИЕ СТОЛКНОВЕНИЙ С ЯДРАМИ

Фотографии, помещаемые ниже, знакомят нас также с другой
важной особенностью следов частиц. На них воспроизведены следы,
которые обнаруживают эффекты упругого рассеяния частиц ядрами
некоторых из атомов, через которые они проходят. Мы видели, что
подобно α-частице быстрый протон или дейтон проходит через сот-
ни тысяч атомов, прежде чем остановиться в эмульсии.. Однако толь-
ко в редких случаях они проходят настолько близко к ядру, чтобы
на них начали действовать силы электростатического отталкивания.
Когда же такой случай имеет место, то частица отталкивается, и на-
правление ее движения меняется, иногда на большие углы. В этом
случае говорят, что частица претерпела упругое рассеяние. Термин
супругов рассеяние» означает, что при столкновении частица не те-
ряет кинетической энергии * ) .

Исследование рассеяния α-частиц на большие углы, произведён-
ное учениками Резерфорда Гейгером и Мэрсденом методом сцинтил-
ляций, имело решающее значение для развития ядерной теории строе-
ния атомов. Например, если бы атом представлял собой шар, рав-
номерно заполненный положительным электричеством, в котором,
как изюминки в пуддинге, вкраплены электроны (а именно такого
взгляда придерживался ряд физиков в начале нашего века), то объ-
яснить рассеяние быстрых частиц на большие углы было бы невоз-
можно. Результаты экспериментов могут быть объяснены только в
предположении, что как основная масса, так и положительный за-
ряд атома сосредоточены в области малых размеров — в ядре.

Гейгер и Мэрсден изучали относительную частоту рассеяния на
различные углы α-частиц, проходящих данную толщину вещества,
например фольгу из золота * * ) .

*) Термин .упругое" рассеяние означает, что при взаимодействии двух
частиц кинетическая энергия не теряется, и именно это обстоятельство от-
личает это событие от .неупругого" рассеяния. В процессе последнего ти-
па ударяемое ядро может быть возбуждено до состояния с более высокой
энергией и потом испустить γ-луч и возвратиться в нормальное состояние.
По принципу сохранения энергии, данной энергии возбуждённого ^состояния
должно соответствовать эквивалентное количество кинетической энергии,
которая исчезает при таких столкновениях.

**) Задача о рассеянии а-частиц на большие углы первоначально была
решена методами классической механики подобна по своей форме проб-
леме о движении планеты вокруг Солнца под действием сил гравитационного
притяжения. Такое рассмотрение показывает, что число α-частиц N(b)db,
рассеянных под углами, лежащими между θ и θ + db, даётся уравнением

" Ь ft fl

N(b)d9 = — ctg - cosec" — db,

где Е—энергия падающих частиц.
Из графика этой функции можно видеть, что число рассеянных частиц

сильно падает при увеличении угла рассеяния.
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Отклонения на большие углы происходят гораздо реже, чем рас-
сеяние на малые углы. Было обнаружено, что результаты экспери-
ментов могли быть точно объяснены в предположении, что сила ме-
жду α-частицей и ядром дается законом Кулона:

с и л а - — ,

где ег и ег—заряды обеих частиц и г—расстояние между их цент-
рами. Зная скорость и массу α-частицы, можно вычислить то рас-
стояние, на которое частица должна была приблизиться к ядру,
чтобы подвергнуться рассеянию на заданный угол; в случае рассеяния
ядрами золота на большие углы получается значение порядка
3·10~ 1 2 см. Отсюда следует, что сумма радиусов ядра золота и
α-частицы должна быть во всяком случае меньше этого значения;
в противном случае надо было бы ожидать, что α-частица про-
никнет в ядро, с которым она столкнулась, а тогда опыты по рас-
сеянию не дали бы результатов, согласующихся с теми, которых
следовало бы ожидать в предположении применимости закона Куло-
на. Из подобных опытов можно сделать вывод, что радиусы многих
типов ядер меньше 10"~12 см, т. е. в десять тысяч раз меньше раз-
мера атома.

При прохождении через фотографическую эмульсию протоны ча-
ще испытывают изменения в направлении своего движения, чем
α-частицы с той же скоростью, из-за их меньшей массы. Мы увидим
в другом параграфе, что ещё более частое рассеяние, которому под-
вергаются мезоны, позволяет отличить их следы от следов прото-
нов. Следует отметить, что для частиц с любой массой вероятность
рассеяния больше, когда их энергия мала, и мы поэтому находим,
что изгибы в следах чаще встречаются у концов пробега частиц.

Приводимые ниже фотографии VII—X были получены в условиях,
когда частицы входили в эмульсию в виде почти параллельного
пучка под малым углом наклона к поверхности, причём в каждом
случае стрелки указывают соответствующие направления входа.

РАССЕЯНИЕ ЧАСТИЦ ЛЁГКИМИ ЯДРАМИ

Фотографии VII—X показывают рассеяние протонов тяжёлыми
ядрами, при котором ядра отдачи не оставляют заметного следа.
Если, однако, быстрый протон сталкивается с ядром лёгкого эле-
мента, то заметная доля его энергии может быть передана послед-
нему, и становится возможным обнаружить следы обеих частиц. Пер-
вые три из следующих фотографий дают пример такого крайнего
случая, когда массы ударяющего и ударяемого ядер равны. Каждый
из разветвлённых следов получился в результате столкновения бы-
строго протона с другим протоном, находившимся в покое в жела-
тине эмульсии. Не совсем правильно говорить, что протон находился
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«в покое» в эмульсии, так как атом водорода, частью которого
он является, принимает участие в общем тепловом движении. Однако
скорости этого движения при обычных температурах настолько ма-
лы по сравнению со скоростями ядерных частиц, что для наших
целей ими можно пренебречь.

Простые механические соображения показывают, что в таких
случаях после столкновения оба протона должны двигаться во вза-
имно перпендикулярных направлениях. Эта задача подобна задаче об
упругом столкновении биллиардного шара подобным же шаром, на-
ходящимся первоначально в покое. Практически столкновение между
биллиардными шарами не вполне упругое, так как шары находятся
на столе, который оказывает некоторое действие на их движение, но
такое рассмотрение с большой точностью применимо к столкнове-
ниям между ядрами. Для читателей, знакомых с элементарной дина-
микой, соответствующий вывод даётся в приложении С. Результаты
подобного анализа имеют большое значение при измерении энергии
другого типа частиц — нейтронов, о которых речь пойдёт позже.
Фотографии XI — XVI показывают случаи упругого столкновения
дейтонов и α-частиц с различными лёгкими ядрами.

(Окончание в следующем выпуске.)
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X.V :

«Взрывное» расщепление ядра
Мозаика микрофотографий „рзрывного" гасшепления ялра атома сере-

бра, вызванного частицей большой энергии в космических лучах. Следы двад-
цати пяти осколков могут быть обнаружены под микроскопом, включая следы
протонов, α-частиц и более тяжёлых ядер. Многие из следов сильно наклонены
к плоскости пласткнкн и заканчиваются в одной из плоскостей эмульсии.

11 УФН, т. XXXV, вып. 2
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ФОТОГРАФИЯ I

Следы α-частиц от крупинки радия
Эта фотография была получена после встряхивания над фотопла-

стинкой иголки, на которой было осаждено малое количество радия.
Крупинки радиоактивного вещества, которые во многих случаях были
слишком малы, чтобы их можно было заметить в микроскопе, были
отделены этим методом от иголки и осели на пластинку. Несколько
дней спустя пластинка была проявлена и изучена под микроскопом,
где было найдено, что она покрыта большим числом „звёзд", одна из
которых показана здесь. На фотографии видны следы α-частиц, выхо-
дящих из малой области в середине звезды! Фотография иллюстрирует
большое число частиц, испускаемых количеством радия, которое слиш-
ком мало, чтобы быть обнаруженным под микроскопом. Так как за •
время экспозиции распадалось только одно из ста тысяч ядер радия,
то фотография даёт наглядное представление об огромном числе ато-
мов, содержащихся даже в ничтожных количествах материи.
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ФОТОГРАФИЯ II
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«Звёзды» от радиотория

В этом случае α-частицы проникали в эмульсию не из точки на
её поверхности, а само радиоактивное вещество было включено в эмуль-
сию с помощью особой техники обработки последней. Пластинка про-
питывалась раствором ацетата тория в воде (1 процент по весу) в те-
чение 10 минут, промывалась в проточной воде в течение 1 минуты
и после просушки была оставлена в темноте в течение 3 дней. Затем
она опять промывалась и была проявлена. Под микроскопом в подоб-
ным образом обработанных пластинках можно заметить большое
число „звёзд" от радиотория. Каждая ' звезда создаётся последователь-
ным распадом первоначального ядра радиотория (см. рис. 3). В некото-
рых случаях можно заметить, что следы не исходят строго из одной-
точки. Это является следствием того факта, что при испускании α-ча-
стицы остаточное ядро испытывает отдачу, подобно ружью при вы-
стреле. Иногда эти ядра отдачи называют α-частицами. Их энергия и
пробег настолько малы, что трудно заметить различие в положении то-
чек, отк\да испускаются α-частицы. Чёткая звезда на фотографа»
была специально выбрана для фотографирования, так как все четыре
следа случайно оказались лежащими почти в одной плоскости, па-
раллельной поверхности эмульсии. Измеряя длину отдельных следок
звезды, можно определить, какое ядро испустило данную ос-частицу,
а следовательно, и порядок, в котором они были испущены. На фото-
графии также видны изображения других следов, не находившихся
в фокусе.

11*
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ФОТОГРАФИЯ Ш
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«Звёзды» от радиотория

Звёзды на этой фотографии были сфотографированы С. Р. Бэрчем
с помощью сконструированного им зеркального микроскопа. При тех
размерах зёрен бромистого серебра, которые использованы в современ-
ных эмульсиях, нормальные объективы микроскопа с высокой апер-
турой позволяют рассматривать большинство деталей следов . заря-
женных частиц; предел точности метода определяется величиной
зёр^н, а не.„разрешающей сизой" микроскопа. Однако изготовление
эмульсий с меньшими зё.шами требует оптических инструментов боль-
шей разрешающей силы. Преимущество зеркального микроскопа со-
стоит в том, что он позволяет фотографировать при ультрафиолетовом
•свете, что дгёг большее разрешение. Кроме того, его „рабочее рас-
стояние" гора да больше, чем в обычных. инструментах и, следова-
тельно, он может быть использован для рассмотрения эмульсий с тол-
шиной, значительно большей SCO μ. Длинный след в звезде немного ниже
«ередины фотографий образован частицей из ThC с пробегом в 8,6 см
нормального воздуха.
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ФОТОГРАФИЯ IV
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«Звёзды» от радия
Эта фотография была получена после обработки пластинки в ра-

створе бромида радии с концентрацией в одну сот/ю миишграмма на
литр. Фокусное расстояние объективов с высокой апертурой ограни-
чено, так что только очень «емногие из следов находятся по всей
своей длине в фокусе. Длинный гонкий след создан протоном. Послед-
ний появился в результате проникновения одной из α-частиц в ядро-
атома эмульсии и последующего превращения ядра в другое. Расщеп-
ления этого типа впервые наблюдались в 1919 г. Резерфордом, который
использовал метод сцинтилляций для обнаружения частиц: это были
первые успешные случаи искусственного превращения элементов.
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ФОТОГРАФИЯ V
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«Звёзды» радиотория после усиления

При обычном фотографировании иногда бывает, что экспозиция слиш-
ком мала и негатив получается слабым и недостаточно тёмным в тех местах,
где свет был наиболее интенсивный. В таких случаях почернение может
быть увеличено путём опускания негатива в подходящий раствор, в кото-
ром другой металл осаждается вокруг проявленных гёрен серебра в эмуль-
сии, так что степень почернения увеличивается. Подобный метод может
быть использован и для „усиления" следов от заряженных частиц с тем,
чтобы делать их более лёгкими. Приведённая выше микрофотография ло-
казывает получающийся при этом эффект. Для усиления в этом случае
были использованы соли урана. Этот Процесс может оказаться полезным
в тех случаях, когда необходимо считать число следов. С другой стороны,
хотя теперь следы лучше видны, они толще, чем в необработанной пла-
стинке и, следовательно, ряд деталей может пропасть.
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ФОТОГРАФИЯ VI
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Длиннопробежные α-частицы от тория С
' На фотографии I был показан пример а-частицы от тория С (про-

•бёг в нормальном воздухе 8,6 см). В одном из 10 000 случаев α-частица,
возникающая в результате распада этого ядра, имеет ненормально
•большой пробег — 1ι,6 см*). Горизонтальный след, показанный н*
данной фотографии, является примером такой длиннопробежной α-ча-
стицы. Существует eile более редкая группа с пробегом в 9,7 см.
Фотографии двух обычных звёзд радиотория, снятых при том же уве-
личении, приведены для сравнения.

*) Это событие является первым указанием на то, что ядра, по-
добно атомам, обладают ограниченным числом энергетических состоя-
ний. Из рис. 3 можно видеть, что торий С распадается с вылете^ β-ча-

•стицы и образованием тория С' (ThC)· Образованное таким образом
ядро обычно распадается в состоянии наименьшей энергии (нижней со-
стоянии) и испускает α-частицу с пробегом 8,6 см воздуха. Однако ядро
ThC может также образоваться в возбуждённей состоянии с1 энергией
1,Я MeV. α-частица,испущенная таким возбуждённым ядром, обладает по-
вышенной энергией и, следовательно, и большим пробегом. Ещё более
редкая группа частиц с пробегом в 9,6 см воздуха соответствует рас-

'•паду ThC' в другом возбуждённом состоянии с энергией 0,7 MeV.
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ФОТОГРАФИЯ VII

Упругое рассеяние протона тяжёлыми ядрами
. Следы протонов в ильфордовской эмульсии „Nuclear Resea-

rch" типа В I. Можно усмотреть следы многих протонов, один
из которых был трижды рассеян в столкновениях с ядрами ато-
мов эмульсии. Эта и следующая фотография показывают два
очень редких события такого рода, но следы всех протонов
обнаруживают отклонения на малые углы при прохождении*
их через эмульсию. Ядра, с которыми столкнулись частицы, ис-
пытывают некоторую отдачу, но из-за большой массы они полу-
чают только малую долю кинетической энергии протона.
Поэтому их след слишком мал, чтобы его можно было за-
метить.
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Следы' протонов и α-частиц
Смешанный поток протонов и α-частиц был направлен на

эмульсию. Одич из протонов отклонился на большой угол в ре-
зультате столкновения с ядром атома эмульсии. Короткие следы
в верхней части фотографии обусловлены α-час гицами. Можно
заметить, чго в этих следах плотность гёрен больше, чем в сле-
дах протона. Часть следов (х-частиц также обнаруживает искрив-
ления, вызванные столкновениями с ядрами.
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•ФОТОГРАФИЯ IX
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Двойное рассеяние протона
Редкий случай, когда протон дважды рассеивался ПГИСЕОЕМ

прохождении через эмульсию.
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ФОТОГРАФИЯ XIV
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" Рассеяние дейтона протоном
Слелы дейтонов в фотографической эмульсии.

Один из дейтонов столкнулся с протоном и сооб-
щил ему скорость. Анализ этого случая, произ-
ведённый в приложении, показывает, что при
таком столкновении дейтон не может отклонять»
на угол, больший 30°. Мы поэтому вправе пред-
положить, что след дейтона находится справа,
где угол отклонения равняется ^3,5°, а протон,
след которого слева, выбрасывается под углом
52,5°. Чтобы следы были в фокусе по всей длине
своего пути, пришлось сделать две фотографии.
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ФОТОГРАФИИ XI
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Столкновение протона с протоном
Рассеяние протона, находившегося около конца своего про-

бега, другим протоном. В этом случае после столкновения ка-
ждый из следов образует угол почти в 45° с первоначальный
направлением движения первичного протона, и энергия при-
мерно поровну делится между обеими частицами. Можно за-
метить, что у конца своих пробегов следы протонов почти
сплошные. Более короткие слгды обусловлены α-частицами.
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ФОТОГРАФИИ XII и ХШ

Другие примеры рассеяния протонов
протонами

На верхней фотографии можно заметить,
что протон, рассеянный под большим углом,
имеет меньший пробег, чем второй протон (см,
приложение С).
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ФОТОГРАФИЯ X

Рассеяние адвтона
на большой угол

Очень редкий случай рассея-
ния протона под углом в 160°, ве-
роятно, в результате столкнове-
ния с ядром атома серебра или
брома. На фотографии видно,
что вероятность рассеяния уве-
личивается около конца пробега.
Этот факт, а также увеличенная
плошость зёр«н в следе около
конца пробега позволяет опреде-
лить направление движения .ча-
стицы.
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ФОТОГРАФИЯ XV
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Рассеяние быстрого дейтона
ядром углерода или кислорода

Упругое столкновение дейтона с лёгким ядром
в эмульсии. Невозможно определить, принадле-
жало ли это ядро углероду, кислороду или азоту.
В рассматриваемом случае отношение Mate обйас
взаимодействующих частиц было такинг, "рте икра
отдачи получило заметную долю зЯЧ0кЯ Оадаю-
ще'О дейтона и след отдачи, зевтя ir короткий,
ясно виден на фотографии.
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Столкновение а-частлцы с протоном
α-частица от звезды радиотория, созданной в'левом верхнем

углу фотографии, столкнулась с протоном, отбросив последний.
Видно, что след протона в непосредственной близости от
точки столкновения более тонкий, чем след α-частицы, и ста-
новится более плотным около конца пробега. Пробег другой
α-частицы оканчивается вблизи- следа протона, но эти два
события надо счатать независимыми друг от друга. Анализ этого
случая деется в приложении Е.


