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Автор уже имел раньше случай указать 1, что для понимания
типичных особенностей ядерных превращений, вызванных ударами
материальных частиц, необходимо предположить, что первая стадия
всякого процесса столкновения состоит в образовании промежу-
точной полустабильной системы из первоначального ядра и стол-
кнувшейся с ним частицы. Нужно также предположить, что в этом
состоянии избыток энергии временно сосредоточивается в сложных
движениях всех частиц образовавшейся составной системы. Воз-
можную последующую потерю этого избытка ядром с освобожде-
нием какой-либо элементарной или сложной ядерной частицы можно
рассматривать с этой точки зрения как отдельное событие, не
связанное непосредственно с первой стадией процесса столкновения. :
Поэтому можно сказать, что конечный результат столкновения за- \
висит от конкуренции всех процессов разложения и излучения, '
происходящих в составной системе в согласии с законом сохране- |
ния энергии и массы.

Рис. 1.

На рис. 1 показана простая механическая модель, иллюстриру-
ющая эти особенности ядерных столкновений. В мелкой миске нахо-

1) Сокращенное изложение лекции, прочитанной в Москве в июне 1937 г.
Иллюстрации воспроизведены с трех диапозитивов, показанных на этой
лекции. Перевод с рукописи В. Васильева.
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дится некоторое число биллиардных шаров. Если бы углубление
миски было пустым, то пущенный в нее шар скатился бы по одному
склону и выскочил бы с другой стороны с прежней энергией. Но,
если в миске находятся другие шары, то пущенный к ним шар не
будет в состоянии свободно проскочить через миску. Сначала он
отдаст часть своей энергии одному из шаров, затем оба отдадут
часть своей энергии другим двум шарам и так до тех пор, пока перво-
начальная кинетическая энергия не окажется распределенной среди
всех шаров. Если углубление и шары были идеально гладки и
упруги, то столкновения будут продолжаться, пока достаточно боль-
шая часть кинетической энергии не окажется снова сосредоточен-
ной в близком к краю шаре. Если энергия пущенного шара не
очень велика, то у оставшихся шаров сохранится недостаточно
общей энергии для того, чтобы позволить какому-либо из них
подняться по склону. Если же между шарами и миской существует
самое слабое трение или если шары не идеально упруги, то вполне
может оказаться, что ни один из шаров не будет иметь случая
выскочить до того момента, пока благодаря трению не потеряется
в виде тепла столько энергии, что оставшейся энергии окажется
уже недостаточно для выскакивания какого-либо из них.

Такое сравнение очень удачно иллюстрирует, что происходит
при ударе быстрого нейтрона о тяжелое ядро. Ввиду большого
количества частиц, из которых состоит система в этом случае, и
ввиду их сильного взаимодействия друг с другом мы можем ожи-
дать, исходя из этой простой механической аналогии, что продол-
жительность жизни составного ядра будет очень велика по сравне-
нию со временем, потребным быстрому нейтрону для прохождения
сквозь ядро. Эта модель объясняет, прежде всего, тот факт, что
хотя вероятность излучения электромагнитной радиации ядром за
такой промежуток времени чрезвычайно мала, тем не менее ввиду
большой продолжительности жизни составного ядра существует
не слишком незначительная вероятность того, что система вместо
освобождения нейтрона ртдаст избыточную энергию в виде эле-
ктромагнитного излучения. Другим экспериментальным фактом, ко-
торый легко понять теперь, исходя из такой картины, является
удивительно большая величина вероятности неупругого столкнове-
ния, приводящего к. эмиссии нейтрона с гораздо меньшей энер-
гией, чем у столкнувшегося с ядром нейтрона. В самом деле, иг
вышеприведенных соображений ясно, что процесс распада составной
системы, который требует концентрации ^ м е н ь ш е г о количеств?
энергии на отдельной частице, будет происходить более легко, чем
тот процесс разложения, при котором весь избыток энергии ока-
жется сосредоточенным на вылетевшей частице.

С первого взгляда можно было бы думать, что такая проста!
механическая трактовка противоречит факту, который столь хороик
установлен исследованиями спектров радиоактивных γ-лучей, а именно
что ядра, подобно атомам, обладают дискретным распределение»
энергетических уровней. Ибо в предыдущем обсуждении суще
ственным являлось то, что составная система должна была бы обра
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зоваться при практически любой кинетической энергии, столкнув-
шегося с ядром нейтрона. Однако мы должны ясно представить
себе, что при ударах быстрых нейтронов мы имеем дело с таким
возмущением составной системы, которое гораздо больше обыч-
ных уровней возбуждения γ-лучей. В то время как последние
большей частью достигают немногих миллионов вольт, возбужде-
ние в первом случае будет значительно превышать энергию, необ-
ходимую для полного удаления нейтрона из ядра в нормальном
состоянии. Эту энергию можно оценить, примерно, в 8 000 000 eV,
исходя из измерений дефекта массы.

Рис. 2 схематически по-
казывает общий характер ;
распределения уровней энер- '-
гии для тяжелого ядра. Низ-
шие уровни, которые от- ..-..„?ю

стоят друг от друга в сред-
нем на несколько сот тысяч
вольт, соответствуют уров-
ням γ-лучей, найденным в
радиоактивных ядрах. При
увеличении возбуждения уро-
вни быстро сближаются, а •'
при возбуждении, примерно,
в 15 миллионов вольт, со-
ответствующем столкнове
нию ядра с быстрым ней-
троном, они, повидимому,
распределены непрерывно. . .._
Характер строения верхней
части схемы уровней пока-
зан с помощью двух луп
большого увеличения, рас- :
положенных на диаграмме— :
одна в вышеупомянутой об-
ласти непрерывного распре- °
деления энергии, а другая
в области, соответствующей
тому возбуждению, которое Рис. 2.

получается в составной си-
стеме при присоединении очень медленного нейтрона к первоначаль-
ному ядру. Пунктирная линия в середине поля нижнего увели-
чительного стекла изображает энергию возбуждения составного
ядра в том случае, когда кинетическая энергия налетающего ней-
трона в точности равна нулю. Расстояние от этой линии до ос-
новного состояния поэтому как раз равно энергии связи «ейтрона
в составной системе.

О том, как расположены уровни энергии в области, лежащей
вблизи этой линии, можно судить по результатам опытов
с захватом очень медленных нейтронов с энергией порядка доли
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вольта. Так например, если кинетическая энергия налетающего
нейтрона как раз соответствует энергии одного из стационарных
:остояний составной системы, то эффект квантово-механического
резонанса может дать такое эффективное поперечное сечение
цля захвата нейтронов, которое в несколько тысяч раз превышает
обычные поперечные сечения ядер. Такой избирательный эф-
фект действительно был найден в случае нескольких элемен-
тов, а далее было установлено, что ширина резонансной
области во всех этих случаях не превышает некоторой малой
ооли___волыа. Исходя из относительного распределения эф-
:ректа~*избирательного захвата нейтронов среди тяжелых эле-
ментов и из остроты резонанса, можно примерно оценить по-
рядок величины среднего расстояния между энергетическими уров-
нями в этой области в ДО—100 eV. В поле зрения нижнего увели-
чительного стекла на рис. "2Гпоказано несколько таких уровней,
а то обстоятельство, что один из этих уровней лежит очень близко
к пунктирной линии, соответствует возможности избирательного
захвата очень медленных нейтронов в данном частном случае ' ) ,

Распределение энергетических уровней ядра, показанное на рис. 2,
по своему характеру совершенно отлично от того, с которым мы
знакомы в случае обычных атомов, где возбуждение атома обычно
можно прийисать возмущенному квантовому состоянию отдельной
частицы, ибо связь между отдельными электронными перескоками
в поле вокруг ядра незначительна. Тем не менее, распределение
уровней ядер — как раз такого типа, какого мы в праве ожидать
от упругого тела, где энергия сосредоточена в колебаниях всего
гела как целого. Действительно, поскольку с увеличением полной
энергии системы вероятность комбинации простых частот таких
цвижений чрезвычайно возрастает, то расстояние между соседними
уровнями будет очень быстро уменьшаться при переходе к более
высоким возбуждениям. Общеизвестно, что такая трактовка была
использована в дискуссии по вопросу о теплоемкости твердых тел
при низких температурах.

При обсуждении вопроса о распаде составной системы с осво
бождением материальных частиц весьма плодотворным является при-
менение термодинамических аналогий. Случай эмиссии нейтронов,
в котором за пределами обычных ядерных расстояний не дей-
ствуют никакие силы, представляет особенно удачную аналогию ис-
парению жидкого или твердого тела при низких температурах 2 )
Действительно, оказалось возможным из приближенно известные
нам уровней ядер при небольших возбуждениях получить оценкэ

ι) Явление избирательного захвата медленных нейтронов, которое обна
руживает интересную формальную аналогию с оптическим резонансом
специально изучалось в работе Брайтеса и Вигнера 3. Первые оценки ш
данным опыта ширины уровней сделали Фриш и Плачек 3 и были де
тально обсуждены в недавней работе Бете и Плачека *.

а) Я. Френкель * впервые предложил применить к вероятности вылет
нейтрона из составного ядра обычную формулу для испарения. Более де
тальное исследование, основанное на общей статистической механике, дан
в статье Вейскопфа ·.
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„температуры" составного ядра. Из этой величины получается та-
кая вероятность испарения для нейтрона, которая согласуется
с вычисленной из опытных данных продолжительностью жизни со-
ставного ядра, образующегося при столкновениях с быстрыми
нейтронами.

Рис. 3 показывает процесс столкновения между быстрым ней-
троном и тяжелым ядром. Для упрощения хода рассуждений в ядро
вставлен воображаемый термометр. Показанная на рисунке шкала
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Рис. 3.

термометра дана в биллионах градусов Цельсия, а для сравнения при-
ведена и другая, более общепринятая мера, именно, шкала с деле-
ниями на миллионы вольтэлектронов. Рисунок показывает различ-
ные стадии процесса столкновения. Сначала первоначальное ядро
находится в нормальном состоянии, и температура равна нулю.
После удара о ядро нейтрона с кинетической энергией примерно
в десять миллионов вольт, образуется составное ядро с энергией
в 18 миллионов вольт, а температура растет от нуля приблизи-
тельно до одного миллиона вольт. Неправильный контур
ядра символизирует колебательные деформации, достигающие
размаха, соответствующего различным колебаниям, возбужденным
при данной температуре. Следующий рисунок показывает, как ней-
трон вылетает из возбужденной системы, причем соответственно
этому температура несколько понижается. В последней стадии про-
цесса остальная энергия теряется в виде электромагнитного излу-
чения, и температура падает до нуля.

Этот описанный выше процесс столкновения наиболее вероятен
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тогда, когда энергия налетающего нейтрона велика. Но для мень-
ших величин энергии нейтрона вероятности вылета нейтрона и из-
лучения делаются одного порядка величины, что служит причиной
значительного роста вероятности захвата нейтрона ядром. Нако-
нец, если мы спустимся до области очень медленных нейтронов,
то, как известно из опыта, вероятность излучения становится даже
гораздо больше вероятности вылета нейтрона. Однако ясно, что
в этом случае аналогия между вылетом нейтрона и испарением
будет совершенно не адэкватной, так как механизм вылета, по-
добно образованию составного ядра, требует здесь специфического
квантово-механического объяснения, которое не поддается столь
простой трактовке.

Действительно, количественное сравнение между обычным испа-
рением и вылетом нейтрона можно провести только в тех случаях,
когда величины энергии возбуждения составной системы очень
велики по сравнению с энергией, необходимой для удаления от-
дельного нейтрона из ядра, потому что только в этих случаях
возбуждение, оставшееся в ядре после вылета нейтрона, почти
равно возбуждению составного ядра. Это .же условие считается
выполненным и при явлениях обычного испарения, где изменение
теплосодержания рассматриваемого тела при вылете отдельной мо-
лекулы газа весьма незначительно.

В проведенных до сих пор экспериментах с ударами быстры:
нейтронов условия для приложимости аналогии с испарением вы
полняются, вообще говоря, не строго, но все же имеется большо!
число скорее качественных следствий из этой аналогии, которьи
могут принести большую пользу при обсуждении таких npoueccoi
столкновений. Например, вышеупомянутая большая вероятност
потери энергии при столкновениях между быстрыми нейтронами :
ядрами в точности соответствует тому факту, что молекулы, уле
тающие при обычном испарении, не имеют полной энергии нагре
того тела, но уходят вообще с много меньшим запасом энерги
на одну степень свободы, чем это соответствует температуре ш
паряющегося тела. Далее, исходя из термодинамической аналоги!
мы можем ожидать, что энергия вылетающих частиц будет ра
пределяться около этого среднего значения соответственно MaKceej
ловскому закону распределения. Более того, если энергия налет
ющего нейтрона в несколько раз больше энергии связи, прих<
дящейся на одну частицу, то можно предсказать, что не одна о1

дельная частица, а несколько частиц, каждая с энергией, меньше
чем у налетающей частицы, будут покидать составное ядро п<
степенно, в ряде последовательных, частичных процессов разл'
жения. Действительно, было найдено, что ядерные реакции это:
типа имеют место в ряде случаев.

Эти рассуждения могут также прилагаться к вылету из соста
ного ядра заряженных частиц, как-то протонов и α-частиц. Одна
следует иметь в виду, что в этом случае скрытая теплота испар
ния не представляет собой просто энергию связи заряженной t
стицы и что к этой последней нужно прибавить электростати1
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скую энергию взаимного отталкивания вылетающей частицы и
остатка ядра. Кроме того, это отталкивание будет действовать
ускоряющим образом на частицы после их вылета из ядра, и сред-
няя кинетическая энергия заряженной частицы поэтому будет
больше, чем у нейтрона, на величину, соответствующую этому от-
талкиванию. Поэтому мы вправе ожидать, что энергия вылетевшей
частицы будет вероятнее всего равна сумме тепловой энергии и
энергии электростатического отталкивания и что вероятность эмис-
сии заряженной частицы будет, как и в случае нейтронов, умень-
шаться с увеличением ее энергии по максвелловскому экспонен-
циальному закону. Такое предпочтение процессов распада, при
которых вылетающая частица берет с собой не всю доступную et
энергию, является действительно одной из самых удивительных осо-
бенностей большого числа ядерных реакций, протекающих с эмис·
сией протонов или α-частиц.

До сих пор мы главным образом занимались ядерными процес-
сами, вызванными ударами нейтронов. Тем не менее, подобные ж(
соображения относительно образования промежуточного состояни?
будут приложимы и к столкновениям между заряженными части·
цами и ядрами. Но в этом случае нужно учесть, что электриче
ские силы отталкивания, действующие между положительно заря
женными ядрами, могут при малых значениях кинетической энер
гии налетающих частиц совершенно предотвратить или сделат!
менее вероятным соприкосновение, необходимое для образовани!
составного ядра. Действие этого электростатического отталкивани)
ядерных частиц на дальних расстояниях в соединении с их силь
ным притяжением на малых расстояниях можно просто описат]
при помощи понятия так называемого „потенциального барьера"
окружающего ядро. Налетающей заряженной частице предстой·
преодолеть этот барьер для того, чтобы притти в соприкосновение
с ядром. После того, как закон, управляющий самопроизвольны!
α-распадом радиоактивных ядер, был разъяснен, стало известным
что по квантовой механике заряженная частица имеет известнув
вероятность пройти через такой потенциальный барьер, даже есл1
эта частица, с точки зрения классической механики, должна был;
бы остановиться на склоне барьера из-за недостатка энергии. Эти1
же квантово-механическим эффектом объясняется и тот экспери
ментальный факт, что медленные протоны, ударяясь о не очен:
тяжелые ядра, имеют довольно большую вероятность вызвать про
цессы распада ядра даже при таких значениях энергии, при кото
рых с классической точки зрения соприкосновение частицы с бом
бардируемым ядром было бы предотвращено электростатически)
отталкиванием.

Другой интересной особенностью столкновений между заряжен
ными частицами и легкими ядрами являются замечательные резо
нансные эффекты, экспериментально установленные в случая
распада, вызванного ударами протонов и «-частиц. Как и пр
избирательном захвате медленных нейтронов, такой резонанс можн
приписать совпадению величины суммы энергий налетающей частит

Успехи физических наук, τ. ΧΛΊΙΙ, выв S. 1747 4
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и первоначального ядра с энергией стационарного состоят
составной системы, соответствующего некоему квантованнов
коллективному типу движения всех составляющих систему частиц ]

Особенно много сведений о распределении >ровней высоких во
буждений в легких ядрах было получено при изучении STOI
резонансного эффекта в случае ударов α-частиц. В противополои
ность тесному расположению уровней, найденному в тяжель
ядрах, уровни в этом случае отстоят друг от друга на нескольк
сот тысяч вольто для возбуждения, значительно превышающег
десять миллионов вольт. Этот результат легко понять, если ясн
представить себе, что низшие уровни возбуждения в случае лег
ких ядер более далеко удалены друг от друга, чем в тяжелых ядраз
а потому число возможных комбинаций этих уровней в данной энер
гетической области гораздо меньше в первом случае, чем во второл

Не только расстояние между резонансными уровнями, но и и
половинная ширина гораздо больше в легких ядрах, чем в тяже
лых, что свидетельствует о том, что продолжительность жизш
составной системы в первом случае гораздо меньше, чем во вто
ром. Прежде всего это происходит от того обстоятельства, чт<
резонанс в тяжелых ядрах происходит, как оказалось, лиил
в случае очень медленных частиц, в котором вероятность вылет;
крайне мала, так что продолжительность жизни составной системь
определяется только вероятностью излучения электромагнитно(
радиации. В легких же ядрах продолжительность жизни, вообще
говоря, целиком определяется вероятностью освобождения сравни
тельно быстрых частиц. Впрочем, совершенно независимо от этогс
мы вправе ожидать, что продолжительность жизни тяжелого ядра,—
даже если это ядро было бы так сильно возбуждено, что моглс
бы испустить быструю частицу, — будет гораздо больше, чем Ε
легких ядрах за счет того, что тяжелым ядрам нужно приписать более
низкую температуру, чем легким, для данной энергии возбуждения,

Изложенные здесь простые соображения, повидимому, действи-
тельно могут в общих чертах передать характерные особенности
ядерных реакций, вызванных столкновениями. Нам также пред-
ставляется вполне возможным объяснить характерные отличия
в излучательных свойствах ядер и атомов при помощи подобной
же трактовки. Эти различия также происходят по существу от
крайней легкости обмена энергией между тесно упакованными
частицами ядра по сравнению с приблизительной независимостью
каждого связанного электрона в атоме. Однако более подробное
обсуждение этих проблем лежит вне рамок этого краткого обзора2).

!) Кроме полной энергии составной системы, как часто указывалось,
могут иметь 3HaqeHHe для изучения явлений резонанса также и ее спин
и другие свойства симметрии. Вопрос о том, как такая трактовка может
быть поставлена в связь с общей .картиной ядерных реакций, изложен-
ной в настоящей статье, разобран в статье Калькара, Оппенгеймера и
Сервера 7.

2) Более полный отчет о развитии изложенных здесь идей будет вскоре
опубликован Калькароы и автором в Proc. Copenhagen. Acad.
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