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указанные предельные значения. Если предположить, что одна из нейтраль-
ных частиц, возникающих при распаде, есть πΚ-мезон, то соответствующие
предельные значения дЗс для двух указанных значений масс, равных 940
и 1000 те, равны соответственно 180 и 200 Мэв и расхождения становятся
ещё больше, так что первая схема распада кажется более достоверной.
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О ПРОЦЕССАХ ОБРАЗОВАНИЯ Н3 и Не3 В ПРИРОДЕ

В течение последних лет было доказано существование в природе ра-
диоактивного изотопа углерода С 1 4 , образующегося в результате реакции
нейтронов космического излучения с ядрами азота атмосферы.

Предположение о том, что лёгкий изотоп гелия Не3, существующий в
составе гелия атмосферы, образовался в результате распада трития Н3,
возникающего в атмосфере под действием космического излучения, было
подтверждено исследованиями изотопического состава воды озёр, океана
и атмосферного воздуха *.

В первых опытах были исследованы образцы тяжёлой воды высокой
концентрации, полученные из поверхностных вод. Содержание сверхтяжё-
лого радиоактивного изотопа водорода — трития — в них должно было пре-
вышать его концентрацию в обычной воде примерно в миллион раз. Было
обнаружено, что эти образцы действительно радиоактивны.

Активность их соответствовала начальной концентрации природного
трития порядка 1 атома на 1018 атомов обычного водорода Н1.

Эта концентрация наблюдалась в воде норвежских озёр. Концентрация
трития в океанской воде ниже примерно на 2 порядка величины. Количе-
ство атомов трития в воздухе, отнесённое к числу атомов атмосферного во-
дорода 2, выше и равно 1:1014.

Ввиду того, что период полураспада трития, переходящего в НеЗ с ис-
пусканием электрона, составляет всего около 12 лет, для поддержания ука-
занных концентраций необходим достаточно интенсивный процесс непре-
рывного образования №.

Ещё до определения концентрации трития в воде и воздухе было вы-
двинуто предположение, что ядерные реакции быстрых нейтронов с азотом

n-f №4 = О 2 + Н3 (1)

могут быть одной из основных причин возникновения ядер природного
трития». Реакция наблюдалась в лабораторных условиях в 1911 г.*. Однако
условия опыта не дали возможности оценить сечение рэакции с нужной
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Ниже будет описан метод, позволивший оценить сечение реакции (п, Н3)
для быстрых нейтронов, возникающих при делении ядер урана, с точно-
стью до 25 процентов. Анализируя современные данные о числе быстрых
нейтронов в космическом излучении и количестве ядер Н8, генерируемых в
«звёздах», вызываемых космическими частицами большой энергии, автор 5

оценил концентрацию природного трития. Результат с точностью до по-
рядка величины совпадает с непосредственными опытными данными •
о количестве трития в воде и в атмосфере.

• 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СЕЧЕНИЯ РЕАКЦИИ N"(n, № ) О 2

В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ

Опыты заключались в облучении азота известным количеством быстрых
нейтронов и последующем определении числа накопившихся в результате
реакции № 4 (n, Hs) С1 2 ядер трития.

Стальной сосуд наполнялся смесью азота и водорода или азотом, водо-
родом и аммиаком. Для устранения медленных нейтронов сосуд закрывал-
ся слоем кадмия.

Источником быстрых нейтронов служила пластина из U2 3 5, помещённая
в брукхавенский реактор. Облучение газа проводилось непрерывно в тече-
ние 4—5 суток. Затем газ выпускался из сосуда в камеру Вильсона или
систему для наполнения газоразрядных счётчиков.

В случае работы с камерой Вильсона к газу добавляли водород и ал-
коголь. На каждом фотоснимке имелось в среднем 5 хорошо различимых
треков электронов β-распада трития; для набора хорошей статистики доста-
точно было сотни снимков. Фон треков медленных электронов, которые
было трудно отличить от тритиевых, не превышал одного на снимок.

Камера Вильсона была прокалибрована введением известных ма-
лых доз трития. Калибровка осуществлялась впуском малых количеств
дейтерия, концентрация трития в котором была известна и составляла
(3,6 + 0,1) -Ю- 1 2 .

В нескольких сериях опытов облучённый газ непосредственно или по-
сле наблюдений в камере Вильсона использовался для наполнения счётчи-
ков. При этом водород отделялся от других составляющих газовой смеси
с помощью палладиевой трубки. К водороду добавлялось некоторое коли-
чество бутана. Счётчики помещались в специальное устройство для полу-
чения низкого фона, состоявшее из защитного экрана и счётчиков, вклю-
чённых на антисовпадение.

Результаты, полученные с помощью счётчиков, были систематически
ниже, примерно на 10%, чем данные, полученные с камерой Вильсона.
Удалось установить, что расхождение объяснялось образованием молекул
аммиака, не проходивших сквозь палладиевую течь в счётчики.

Поток нейтронов был определён тремя независимыми способами, дав-
шими хорошо совпадающие результаты.

а) Поток тепловых нейтронов Еблизи пластины из U2 3 5, служившей
источником быстрых нейтронов, определялся по активации натрия, сравни-
вавшейся с активностью, полученной в реакторе с известным потоком. По
потоку тепловых не{'тронов поток быстрых нейтронов от делений опреде-
лялся прямым расчётом.

б) Поток быстрых нейтгогов определялся непосредственно по актива-
ции серы (реакция S32 (п, р) Р 3 2 ) . порог которой равен 1 Мае.

Сечение этой реакции для нейтронов деления равно 5CFTo~27см2. Боль-
шой период полураспада (14 дней) позволил получить среднюю величину
потока за время облучения независимо от флуктуации режима реактора.

в) По активации магния в реакции Mg24 (η, ρ) Na24, порог которой 4,7 Мае,
очень близок к порогу образования трития в азоте.
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Соотношение между сечением, потоком нейтронов и количеством обра-
зующегося трития может быть записано как

*_(*)«. J.M.И«, »
4,4 Мэв

Ντ

отношение чис-где до— — отношение числа ядер трития и водорода; до——>

ла ядер азота и водорода, равное в данном случае 0,55; t — время облу-
чения в секундах; F — поток быстрых нейтронов, усреднённый по сечению
сосуда; з (£) — сечение как функция энергии и η (Ε) dE — распределение
энергий нейтронов при делении U2 3 5.

По данным 6> 7 в области энергий до 17 Мэв η (Ε) dE имеет вид

е~Е sh [{2Е)Ч'\ dE, (3)

где Ε выражено в Мэв. Согласно уравнению (3) 8,5% нейтронов, возни-
кающих при делении, имеют энергию, превышающую 4,4 Мэв. Если выне-
сти σ за интеграл и обозначить эту величину σ (среднее поперечное сече-
ние для нейтронов с энергией выше 4,4 Мэв), то выражение (3) примет
вид

н н

Средняя величина сечения σ, полученная автором 5, составляет

(11+2)-10~ 2 7 см*.
Если учесть кулоновский коэффициент ухода трития от С12, выраже-

ние для сечения имеет вид:

ΖιΖ2 с2

где Ε — энергия бомбардирующих нейтронов в Мэв. Окончательно,

Ρ = (46 ± 9) ехр Г - / р ''в* 1 · 10- 2 W. (6)

1,51 1
-(Е -4,4/А J·

2. ОБРАЗОВАНИЕ ТРИТИЯ В АТМОСФЕРЕ

Существование нейтронов в атмосфере обусловлено их возникновением
в. «звёздах» космического излучения. Скорость образования нейтронов
можно5 считать равной сумме отнесённых к единице времени количеств
образующихся ядер С14, нейтронов, уходящих за пределы атмосферы, и по-
терь нейтронов за счёт реакции (я, о) и других типов реакций в воздухе.

Ниже будут рассмотрены только нейтроны, имеющие энергии до 20 Мэв.
Процесс возникновения «звёзд» обсуждаться не будет.

Средняя скорость образования С1 4 составляет8 2,33 см~2 -сек~х .Чис-
ло нейтронов, уходящих в окружающее Землю пространство, может быть
вычислено по данным Юана» о числе медленных нейтронов в воздухе в за-
висимости от высоты. При давлении около 10 см рт. ст. имеется широкий
максимум, за которым в области давлзний выше 20 см следует экспояен-
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циальное спадание. Экспонента следует за кривой измерения числа «звёзд»,
которое экспоненциально убывает от верхней границы атмосферы.

Разность площадей под экспонентой до границы атмосферы и получен-
ной Юаном кривой числа медленных нейтронов даёт число нейтронов, ухо-
дящих в пространство.

Если бы энергия нейтронов, возникающих в «звёздах», не превышала
0,4 эв, то кривая Юана шла бы параллельно кривой звездообразования.
Разность площадей под кривыми равна площади под кривой для медленных
нейтронов. Отсюда можно заключить, что число уходящих нейтронов примерно
равно числу нейтронов с энергией ниже 0,4 эв, вызывающих образование С14.
Согласно ю половина С14 образуется нейтронами с энергией ниже 0,4 эв; ско-
рость ухода нейтронов за пределы атмосферы поэтому можно принять рав-
ной 1,1 см~2 -сек~{ .

Число нейтронов, участвующих в реакциях иного типа, чем (п, р), оце-
нивается менее чем в 1,0 см~2 -сек~1 .

Усреднённая скорость образования нейтронов над поверхностью зем-
ли Рп, таким образом, составляет7

Рп = 2,2 + 1,1 + 1,0 = 4,3 нейтрона см~2 -сек~х . (7)

Число соударений, необходимых для снижения энергии нейтронов от Ε
до 4,4 Мэв, равно

In ( £ - 4 , 4 )
N = , (8)

где ρ — логарифм среднего отношения энергий до и после столкновения;
для воздуха ρ = 0,130.

Вероятность образования Н3 в результате столкновения равна
σ

0,80 — , где σ — сечение реакции η-f-N14 = С 1 2 + Η3, as — сечение рассея-

ния (1,5-10 2 4 см2) и 0,80 — концентрация азота в воздухе.
Доля нейтронов, участвующих в ν столкновениях без образования Н3,

составляет

/=(l_0,80£f (9)
при Е= 10 Мэв, N = 6,3.

Если в соответствии с экспериментальными данными считать

σ = 1 Μ 0 -
2 7
 см

2
,

то / = 0,963, что означает, что 3,7% всех нейтронов образуют тритий.
Учёт поправок (см. уравнения (5) и (6)) увеличивает часть нейтронов,
образующих тритий, до 4,7%.

Если вместо предположения о том, что начальная энергия нейтронов
составляет 10 Мэв, использовать распределение энергий по Багге и , коли-
чество образующегося трития окажется меньше на 40%.

Автор5 считает, что от 3 до 5% всего числа образующихся над^земной
поверхностью нейтронов (Р„) участвует в реакции

Ν ΐ 4 - ^ η = σ 2 + №.

Оценённую выше скорость образования № следует сравнивать со ско-
ростью образования трития в других процессах.

Наиболее эффективным процессом образования трития является непо-
средственный выброс ядер Н3 в «звёздах».

Число нейтронов в «звёздах» приблизительно равно числу частиц
с единичным электрическим зарядом.

Отношение среднего числа протонов к числу дейтеронов и тритонов
было определено методом наблюдения следов частиц в «звёздах» в фото-
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эмульсиях12. Кроме того, это отношение измерялось для частиц, образую-
щихся при бомбардировке Be и С протонами с энергией 330 Мэв™.

Наибольшая относительная доля тритонов наблюдается среди частиц
в «звёздах», вызванных космическим излучением, имеющим энергию
15—50 Мэв.

Отношение протоны :дейтероны: тритоны в этом случае составляет
3:2:1, т. е. 16% однократно заряженных частиц представляют собой
тритоны.

Согласно результатам13 при бомбардировке углерода отношение

р а в н о

Если тритоны составляют долю, лежащую между 7 и 16% от всего числа
однократно заряженных частиц, полную скорость образования № можно
считать лежащей между 0,30 и 0,70 см~2 сек~1 .

Реакция медленных нейтронов с Li6,в океане даёт менее 10""6 три-
тонов см~2 -сек~1 ; захват нейтронов дейтерием — менее 5· 10~9 трито-
нов см~2 -сек~х . Реакции с участием нейтронов, возникающих
при спонтанном делении тяжёлых ядер, могут дать менее 10""" трито-
нов см -сек .

Сравнительно малое число первичных частиц в космическом излучении
(около 0,10-си""2 -сек~х ) и их высокая энергия позволяют считать, что
число тритонов, приходящих в составе первичной компоненты, относитель-
но мало.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные процессы, рассмотренные выше: прямое образование ядер Н9

в «звёздах» и реакция N14 -f- η = С1 2 + Η3, приводят к образованию числа
тритонов, лежащего между 0,4 и 0,9 на см2 в 1 сек. Возникновение трито-
нов происходит, главным образом, в слое атмосферы при давлении между
0,5 и 30 см рт. ст.

Образующийся тритий окисляется, спускается с атмосферными осадками
к поверхности Земли и в конечном счёте попадает в воду океанов. Среднее
годовое количество осадков над океаном равно ПО см; над сушей оно
составляет 66 см. Площадь океанов занимает 7 1 % поверхности земли;
25% осадков, приходящихся на сушу, попадает в океаны. Таким образом,
с каждого кв. см земной поверхности за 1 год в океан приходит
[110(0,71) + 66(0,25)(0,29)] = 8 4 см осадков.

Дождевая вода должна иметь среднее отношение ^количеств № и №,
лежащее между 2 и 5 Х 10~'8, что'хорошо согласуется с данными в со-
ставе поверхностного слоя воды озёр К Тритий, попадающий в воду океана,
с течением времени образует Не8. Учёт этого обстоятельства даёт величину
отношения концентраций Н3 и № в океанной воде, лежащую между 1
и 2 · Ι 0 - 2 0 .

Общий непрерывно пополняемый и расходующийся «запас» природного
трития можно оценивать в 50—110 миллионов кюри.

Лёгкий изотоп гелия Не3 накапливается в атмосфере за счёт распада
трития и непосредственного образования в «звёздах».

Количество ядер Не3, образующихся в «звёздах», примерно равно коли-
честву ядер Н3. Полное количество образующихся ядер Не3 должно заклю-
чаться между 0,7 и 1,5 см~2 -сек"1 .

Несомненно, имеет место уход Не3 за пределы атмосферы. Исходя из
того, что в атмосфере имеетсяи 109 молей Не3, среднее время до ухода
атома Не8 из атмосферы составляет от 3 до 6 миллионов лет.

В. В.
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'„ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАССЕЯНИЯ
СВЕТА В МУТНЫХ СРЕДАХ*)

Проблема распространения света в мутных средах, связанная с учётом;
многократного рассеяния, имеет чрезвычайно большое значение в целом
ряде отраслей науки и техники. Вместе с тем, несмотря на обилие работ
в этой области, она ещё очень далека от разрешения. Причину такого по-
ложения вещей следует видеть в крайней запутанности явлений, сопро-
вождающих распространение света в мутной среде, следствием чего яв-
ляется как сложность математической трактовки, так и трудность экспери-
ментального исследования. В результате и теоретические предпосылки,.
и экспериментальные методы обычно приходится подвергать столь сильно-
му упрощению, что получаемые при их помощи результаты оказываются
сравнительно малозначащими. Выход, очевидно, состоит в проведении ряда,
развёрнутых комплексных исследований, позволяющих охватить проблему
не односторонне, а достаточно широко. Поэтому появление доста-
точно обширных и развёрнутых исследований в этой области, подобных
реферируемой работе, следует рассматривать как значительное событие.

Автор поставил перед собой задачу экспериментально исследовать
распределение яркости в мутной среде, заполняющей бесконечное полу-
пространство (т. е. достаточно большой объём), при различных условиях
освещения. В качестве объекта были взяты среды с очень большим коэф-
фициентом рассеяния и очень малым коэффициентом поглощения (разве-
дённое молоко, канифольный золь, растворы мыла). Изучалась зависимость
яркости В от направления наблюдения и от глубины погружения в среду.
Измерения велись при помощи фотоэлектрических фотометров (с селено-
вым фотоэлементом). Фотометры использовались двух типов: трубочные
и линзовые — входная плоско-выпуклая линза направляла световой поток
на фотоэлемент; угол зрения ограничивался диафрагмой, размещавшейся
в фокальной плоскости линзы. Отсчёты производились при помощи гальва-
нометра (без усиления), причём было найдено, что показания гальвано-
метра при малых освещённостях пропорциональны яркости. Угол зрения
фотометров ω варьировал от 0°,39 до 10°,1. Коэффициент ослабления
мутной среды К измерялся на спектрофотометре Кениг-Мартенса по-

*) В. А. Т и м о ф е е в а , Труды Морск. гидрофизич. ин-та АН СССР-
3, 35 (1953).


